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PARTE 1 
TABELLE, FORMULE, UNITÀ DI MISURA 









































TABELLE 
1. Decibel 

Ea Rapporto : Rapporto di corrente] Rapporto di potenza 
Db: 16 tensione di potenza Db ` e tensione 

guad.| perd. guad.! perd. guadagno | perdita guadagno perdita 
—| | " i PRESE cad ro о lie 
0,1| 1,010,989 1,020,977| 8,0 — 2,81 0,398 6,31 | 0,158 
0,2| 1,020,977 1,05,0,955| 8,5 2,66 | 0,376 7,08 0,141 
0,3| 1,030,966 1,07,0,933| 9,0 2,82 | 0,355 7,94 0,126 
0,4| 1,050,955 1,100,912| 9,5 2,98 | 0,335 8,91 0,112 
0,5) 1,060,944 1,120,891 19,0 3,16 | 0,316 10,00 0,100 
0,6| 1,070,933. 1,15j0,871| 11,0 3,55 | 0,282 12,6 | 0,079 
0,7| 1,08/0,923, 1,17/0,851| 12,0 3,98 | 0,251 15,8 0,063 
0,8| 1,100,912 1,200,832! 13,0 4,47 | 0,224 19,9 i 0,050 
0,9] 1,110,902 1,23:0,813| 14,0 5,01 | 0,199 25,1 | 0,040 
1,0 1,120,891, 1,260,794 15,0 5,62 | 0,178 31,6 i 0,032 
1,1} 1,130,881 1,290,776] 16,0 6,31 | 0,158 39,8 0,035 
1,2) 1,150,571 1,32/0,759| 17,0 7,08 | 0,141 50,1 | 0,020 
1,3) 1,160,861 1,350,741] 18,0 7,94 | 0,126 63,1 i 0,016 
1,4| 1,17/0,851| 1,38/0,724| 19,0 8,91 | 0,112 79,4 0,013 
1,5! 1,19/0,841| 1,410,708! 20,0 10,00 | 0,100 100,0 0,010 
1,6) 1,200,882 1,440,692) 25,0 17,8 | 0,056 3,16x10* 8,16 х 10-3 
1,7| 1,220,822 1,480,676] 30.0 31,6 | 0,032 103 107 
1,8, 1,230,813 1,51/0,661| 35,0 56,2 | 0,018 3,16x10? 3,16 10- 
1,9 1,24/0,803| 1,55/0,646| 40,0 100,0 | 0,010 104 10-4 
2,0| 1,260,794 1,58/0,631| 45,0 177,8 0,006 3,16x10* (3,16 x10- 
2,2 1,290,776 1,66/0,603] 50,0 316 0,003 ` 105 10-5 
2,4| 1,320,759 1,74/0,575| 55,0 562, 0,002 3,16x10* 3,16» 10-5 
2,6, 1,35/0,741| 1,82/0,550| 60,0 1.000; 0,001 10° 10-5 
2,8| 1,380,724 1,90/0,525| 65,0 1.770) 0,0006 3,16x105 3,16х10-* 
3,0] 1,41/0,708| 1,99/0,501| 70,0 3.160) 0,0003 107 10-? 
3,2 | 1,440,692 2,090,479! 75,0 5.620) 0,0002 3,16% 10° 13,16 x 10-? 
3,4, 1,480,676 2,19/0,457| 80,0 10.000 0,0001 108% 10-8 
3,6, 1,510,661 2,290,436} 85,0 17.800) 0,00006 — 13,16 x 10* 3,16х10-° 
3,8| 1,550,646 2,400,417] 90,0 31.600j 0,00003 | 10? 10-9 
4,0 | 1,580,631 2,510,398] 95,0 56.200) 0,00002 |3,16х10° |3,16x 10-10 
4,2 | 1,620,617 2,63 0,380|100,0 100.000, 0,00001 10793 10-719 
4,4| 1,660,603, 2,75,0,363]105,0 178.000 0,000006 [3,16 x 10% 13,16 10-1 
4,6) 1,700,589 2,88/0,347|]110,0 316.000 0,000003 101! | | 1071 
4,8| 1,740,575 3,02/0,331]115,0 562.000; 0,000002 13,16: 10! '3,16х 10-1? 
5,0| 1,780,562 3,16/0,316/120,0 1.000.000| 0,000001 101° 10-12 
5,5, 1,880,531 3,55/0,282/130,03,16x105|3,16x10-7 109 | | 1025 
6,0) 1,990,501 3,98/0,951|]140,0 107 107? 10“ | 10-1 
6,5| 2,11/0,473| 4,47/0,224]150,0 3,16:« 107 3,16 x 10-3 1035 10-15 
7,0 f 2,940,447 5,01/0,199/160,0 108 10-8 | 10:8 10-18 
7,5 2,370,422 5,6210,178|170,03.16х10*% 3,16 x 10-? | 101: | 10-717 

| | 


i ! i 
т. 








w 




















MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA 
2. Funzioni Trigonometriche — Seni e Coseni* 
Nora. — Per i coseni usare la colonna dei gradi posta a destra e la linea inferiore dei decimi. 
| | | | 
Gradi | 00,0 | 90,1 К | 0,3 | 20,4 | «0,5 | 20,6 | 00,7 | oos | 209 
| | | 
WM | NEN 
0o 0,0000, 0,0017] 0,0035. 0,0032 ; 0 ,0070. 0,0087; 0,0105, 0,0122, 0,0140 0,0157) 89 
1 0, 0175! 0, 0192! 0,0209 0 10227 0,0244 0,0262 0,0279 0,0297) 0,0314 0,0332, 88 
2 0, 0349. 0,0366, 0,038 0,0401! 0,0419! 0,0436: 0,0454 0,0471 0,0488| 0,0506| 87 
3 0, 0523, 0,0541 0,0558| 0,0576, 0,0593 0,0810: 0,0623 0,0645| 0,0863: 0,0680; 86 
4 0,0698! POTES 0,0732, 0,0750. 0,0767, 0, jon 0,0302; 0,0819) 0,0837, 0,0854! 85 
| | | 
Б] 0,0872 0,0889: 0,0306, 0,0224: 0,0241 0 10058) 0,0976 0,0993| 0,1011 0,1028, 84 
6 0,1045 0,1063; 0,1080, 0,1097 0,1115) 0,1132, 0,1149! 0,1167 0,1184 0,1201| 83 
7 0,1219; 0,1236! 0,1253| 0,1271! 0,1288 0, 1305; 0,1323; 0,1340! 0,1357| 0,1374 82 
8 0,1392: 0,1409 0,1426, 0,1444 0,1461 0,1478 0,1495! 0,1513 0,1530, 0,1547| 81 
9 0,1564 0,1582. 0,1599! 0,1616] 0,1633 0,1650 0,1668 0,1685; 0,1702, 0,1719, 800 
109 0,1736, 0,1754 0,1771 0,1788 0,1805! 0,1822! 0,1840! 0,1857! 0,1874 0,1891 79 
11 0,1908] 0,1925| 0,1942! 0,1959. 0,1977: 0,1994 0,2011 0,2028| 0,2045) 0,2062, 78 
13 0,2079! 0,2096) 0,2113 0,2130, 0,2147 0,2164 0,: 2181, 0,2198 0,2215 0,2232) 77 
18 0,2250, 0,2267 0,2284 0,2300. 0,2317 0,2334 0,2351. 0,2368, 0,2385! 0,2402 76 
14 0,2419 0,2436 0,2453| 0,2470 0,3487 0,2504 0,2521] 0,2538| 0,2554 0,9571) 75 
15 0,2588 0,2605 0,2622! 0,2639 0,2658) 0,2672| 0,2689, 0,2706 0,2723| 0,2740 74 
16 0,2756 0,2773! 0,2790; 0,2807| 0,2823, 0,2840| 0,2857! 0,2874! 0,2890! 0,2907! 73 
17 0,2924] 0,2940 0,2957, 0,2974, 0,2990 0,3007 0,3024 0,3040) 0,3057] 0,3074 72 
18 0,3090! 0,3107 0,3123, 0,3140 0,3156, 0,3173. 0,3190 0,3206! 0, ‚3923 0,3239 71 
19 0,3256, 0,3272 0,3289! 0,3305, 0,3322, 0,3338! 0,3355 0,3371 0.3387 0,3404 709 
209 0,3420! 0,3437 0,3453, 0,3460, 0,3486 0,3502 0,3518) 0,3535 0,3551) 0,3567 69 
21 0,3584) 0,3600 0,3616 0,3633, 0,3649 0,3665 0,3681) 0,3697] 0,3714 0,3730; 68 
22 0,3746 0,3762 0,3778 0,3705, 0,3811| 0,3827) 0,3843 0,3859; 0,3875) 0,3891 67 
23 0,3907 0,3923, 0,3939) 0,3955| 0,3971) 0,3987 0,4003, 0,4019 0,4035) 0,4051 66 
24 0,4067) 0,4083) 0,4099 0,4115 0,4131 0,4147 0,4163 0,4179) 0,4195 0,4210! 65 
25 0,4226| 0,4242 0,4258 0,4274 0,4289| 0,4305 0,4321 0,4337 0,4352) 0,4368 64 
26 0,4384 0,4399) 0,4415] 0,4431 0,4440 0,4462) 0,4478, 0,4493 0,4509 0,4524 63 
27 0,4540, 0,4555 0,4571 0,4588 0,4602 0,4617 0,4633, 0,4648) 0,4664 0,4679] 62 
28 0,4695 0,4710 0,4726] 0,4741 0,4756 0,4772, 0,4787, 0,4802 0,4818 0,4833, 61 
29 0,4848| 0,4863. 0,4879! 0,4894| 0,4909| 0,4924 0,4939 0,4955 0,4970| 0,4985) 600 
300 0,5000, 0,5015| 0,5030; 0,5045 0,5060; 0,5075, 0,5900| 0,5105 0,5120| 0,5135 59 
3l 0,5150| 0,5165 0,5180! 0,5195 0,5210/.0,5225| 0,5240, 0,5255 0,5270 0,5284 58 
32 0,9299! 0,5314! 0,5329! 0 ‚5344 0,5358 0,5373 0,5388, 0,5402 0,5417; 0,54321 57 
33 0,5446, 0,5461, 0,5476 0,5490, 0,5505} 0,5519! 0,5534 0,5548 0,5563, 0,5577 56 
34 0,8592| 0,5606| 0,5621! 0,5635 0,5650, 0,5664! 0,5678| 0,5693! 0,5707 0,5721 55 
35 0,5736 0,5750, 0,5764, 0,5779 0,5793; 0,5807, 0,5821 0,5835, 0,85850| 0,5864 54 
36 0,5878, 0,5892| 0,5906| 0,5920; 0,5934 0,5948, 0,5962, 0,5976! 0,5990 0,6004) 53 
37 0,6018 0,6032, 0,6046 0,6060 0,6074 0,6038 0,6101 0,6115| 0,6129 0,6143 52 
38 0,6157, 0,6170 0,6184 0,6198) 0,6211; 0,6225| 0,6239| 0,6252) 0,6266 0,6280! 51 
39 0,6293 0,6307 0,6320 0,6334! 0,6347 0,6361 0,6374 0,6388 0,6401 0,6414 500 
| 
| 
| | | 
400 0,6428, 0,6441, 0,6455| 0 „6468; 0,6481] 0,6494] 0,6508! 0,6521 0,6534| 0,6547) 49 
41 0,6561! 0,6574; 0,6587! 0,6600 0,6613 0,6626 0,6639 0,6652) 0,6665 0,6678! 48 
42 0,6691 0,6704 0,6717 0, ,6730) 0 ‚6143 0,6756 0,6769 0,6782; 0,6794 0,6807 47 
43 0,6820 0 6533, 0,6845! 0, ,6858| 0,6871; 0,6884! 0,6896| 0,6902 0,6921| 0,6934; 46 
44. 0,6947| 0,6059 0,6972, 0,6984 0,6997 0,7009] 0,7022) 0,7034| 0,7046! 0,7059) 45 
?1,0 | 90,9 | 90,8 | 90,7 | 90,6 | 00,5 | c0,4 | %0,3 | 00,2 | 90,1 | Gradi 
1 t 


























* Da «Standard Handbook for Electrical Engineers » 7% edizione. 

















1-2] TABELLE FORMULE UNITÀ DI MISURA 3 
2. Seni e Coseni* — (Continuazione) B 
Gradi | 90,0 | 90,1 | 90,2 | 90,3 | 90,4 | 90,5 | 90,6 | 90,7 | °0,8 | 90,9 
Mesi $ | | 
Ши | 
5 7071| 0,7083| 0,7026, 0,7108; 0,7120: 0,7133; 0,7145, 0,7157, 0,7169| 0,7181 44 
К оа 0.7206 0,7218 0,7230, 0,7242; 0,7254| 0,7266, 0,7278 0,7290) 0,7302. 43 
47 0.7914 0,7325) 0,7337, 0,7349 0,7361, 0,7373 0,7385 0,7390, 0,7408 0,7120 42 
48 0,7431 0,7443| 0,7455. 0,7466, 0,7478 0,7490] 0,7501 0,7513 0,7524 0,7536, 41 
49 0,7547 0,7559 0,7570 9,7581 0,7593 0,7604 0,7615; 0,7627; 0,7638, 0,7649 40° 
| 
5 37672] 0,7683; 0,7694. 0,7705 0,7716, 0,7727 0,7138; 0,7749, 0,7760 39 
E Win MEAE 017193) 0/7801 0.7818| 0.78206| 0,7837 0,7848. 0,7833) 0,7869 38 
52 | 0,7880) 0,7891 0,7902, 0,7912 0,7923 0,7931 0,7944 0,7955 0,7965 0,7076) 37 
53 0.7986 0,7997, 0,8007, 0,8018; 0,8028; 0.8039 0,8043 0.8059 0.8070 0,8030, 36 
54 0,8090 0,8100; 0,8111, 0,8121 0,8131| 0,8141| 0.8151 0,8161; 0,8171 0,8181| 35 
55 192| 0,8202! 0,8211; 0,8221 0,8231, 0,8241) 0,8251; 0,8261 0,8271 0,8281 34 
56 012205 0,8300, 0,8310 0,8320| 0,8329, 0,8330) 0,8348; 0,8358 0,8368, 0,8377 33 
57 0,8381 0,8396 0,8406. 0,8415| 0,8425, 0,8434, 0,8443 0,8453 0,8462. 0,8471) 32 
o8 0,8480; 0,8490, 0,8499; 0,8208 0,8517| 0,8520| 0,8536) 0,8545 0,8554 0,8503 31 
59 0.8572 0,8581) 0,8590 0,8599! 0,8607 0,8616; 0,8625! 0,8634 0,8643, 0,8652 30° 
}00 0,8660| 0,8669| 0,8673; 0,8686 0,8695; 0,8704; 0,8712 0,872] 0,8729 0,8738 29 
él 0,8746) 0,8755| 0,8703, 0,8771| 0,8780, 0,8783 0,8796 0,8805 0,8813! 0,8821 28 
62 0,8820| 0,8838 0,8846) 0,8854, 0,8862 0,8870, 0,8378 0,8386 0,8894 0,8902 27 
63 | 0,8910| 0,8913| 0,8926| 0,8934 0,8912 0,8949, 0,8957 0,8965| 0,8973 0,8980! 26 
64 1 0,8988| 0,8996| 0,9003| 0,9011| 0,9018| 0,9026| 0,9033, 0,9041| 079048! 0.9056! 25 
| | 
5° | 0,9063| 0,9070) 0,9078 0,8085 0,9092 0,9100 0,9107 0,9111 0,0121 0,9128 24 
66 | 019135 0,9143 0,9150 0.9157 0,9161 0,9171 0,9178 0,9181 0,9191 0,0108 23 
67 | 0,9205 0,9212) 0,9219 0,9225 0,9232 079239] 0,9245 0,9252| 0,9259 0,9265] 22 
68 | 0,9272) 0,9278 0,9985 0.9991 0,9998 0.0304 0,9311 0,9317 0,9323 0.9330 21 
69 [0,9336 0,9342 0,9343 0,9354 0,9361 0,9367 0.9373 0,9379 0,9385! 0.9391 200 
700 ,9397, 0,9403/ 0,9409 0,9415; 0,9421/ 0,9426 0,9432 0,9438 0,944 0,9449, 18 
0 9455| 0,9461| 059166 0,0472) 0.9478 079183 0,9439, 0.9491 0.9500 0,9505] 18 
72 0,9511 0,9516) 0,9521| 0,9527, 0,9532 0,9537 0, 9542. 0,9548] 0,9553| 0,9558 17 
73 0,9563 0,9568| 0,9573 0,9578! 0,9583, 0,9588 0,9593! 0, 9598! 0,9603 0.9608 16 
74 0,9613 0,9617 0,9622 0,9627! 0,9632, 0,9636! 0,9641 0,9646. 0,9050 0,9655, 15 
75 0,9659| 0,9664 0,9668. 0,9673! 0,9677, 0,9681 0,9686; 0,9690 0,9694, 06,9699, 1i 
16 09703 0,9707| 0,9711; 0,9715; 0,9720, 0,9724 0,9728 0,9732 0.9736, 0 ‚9740 13 
77 0,9744 0,9748| 0,9751) 0.9755. 0,9759 0.9763, 0,9767 0.9770, 0,9774 0, 9778, 12 
78 0,9781) 0,9785, 0,9789! 0,9792 0,9796. 0,9799, 0,9803 0,9806; 0,9810| 0. 9818 11 
79 0,9816 0,9820| 0,9823! 0,9826| 0,9829! 0,9833 0,9836; 0,9839; 0,9842 0,9845! 109 
| | | 
| dem Q | Nasi m uè | g 
80° | 0,9848 0,9851| 0,9854 0,9857; 0,0860 0,0963 0,9866 0,0869| 0,9871| 0,9874 
81 0,9877| 0,9880| 0,9882 0,9985, 0,9888! 0,9890| 0,9893 0,9895 0,9898 0,9900 8 
82 0,9903; 0,9905, 0, 9907; 0, ‚9910 0,9912, 0,9914 0,9917 0,9919) 0,9921, 0,9923 7 
83 0,9925| 0,9938| 0, 9930) 0, 9932 0,9934 0,9936 0,9938 0,9940. 0,9943, 0,9943, 6 
84 0,9945, 0,9947] 0, 9949. 0, 9951 0.9952, 0,9954; 0,9956 0,9957; 0,9959: 0,9960; 5 
| | | 
85 0,9962; 0,9963 0, 9965; 0,9966 0.9565 0, 9969. 0.9971, 0.9972] 0.9973 0,9974. i 
86 0,9976| 0,9977 0, 9978! 0 "9979! 0. 9980. 0, 9981! 0,9982, 0,0983 0,9984. 0,9985, 3 
87 0,9986 0,9987| 0, 9988! 0,0989; 0, 9990. 0,9990! 0,9991 0,9992] 0,9993 0,9993 2 
88 0,9994 0,9995! 0 ,9995. 0, 9996. 0, 9996. 0,9997 | 0,9997| 0,9997! 0,9998; 0,9998; sa 
89 0,9998; 0,9999! 0, 9999; 0, Е 0,9999 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 0 
| | 
c | i i m | | 
91,0 90.9 90,8 | og 0, т | 90,6 90.5 90,4 90,3 90,2 09,1 Gradi 
| | | | 












































* Da «Standard Handbook for Electrica! Engineers », 7* edizione. 
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3. Funzioni Trigonometriche — Tangenti e Cotangenti* | 3 Tangent e Cotansenti* (Continuazione) : 
. 5 s 


Nora. — Per le cotangenti usare la colonna dei gradi posta a destra e la linea inferiore dei decimi. 







































































OT ME MEC C CM ioni | | | | І ] 
Gradi | 90,0 | обу | 0,2 | 00,8 | 20,4 | 0,5 | оов | oor | og mc Gradi | 90,0 | 90,1 | 90,2 | 90,3 | 90,2 | 90,5 | 90,6 , 90,7 | 20,8 | 00,9 
| | ? 3 | › ’ 2280 | i | Н co - 
| Б. | | Ё 5 | | | | | 
| | i | 1 
1 35 5: sh ni В 5 35 1 5 76; 1,0212. 1,0247, 1,0283| 1,0310. 44 
7" 1020000 0,0017 0.0035, 0,0092 0,0070 0,0087 0,0105 0,0122 0.0140 0,0157! 89 52 | L'OSSS| 1,0999, 1000 толат 120901] омы 1.0212 l'oste 1,0283 1.0210 di 
а, ро 0 0205 0,0209 0.0527 0,0244 0,0262 0,0279| 0,0297| 0,0314 0,0332) 88 | 47 | 1,0724| 1,0761 1,0799| 1,0837| 1,0873| 10913! 1.0951 1 ,0990) 1.1028| 1/1067| 42 
3 | 010524] 0.0542 0:039! 070402 Qd ооо PUE io ш т 43 | L,1106| 1,1145] 1/1184| 1/1224| 1/1263| 1.1303, 1.1343 1,1383, 1.1423| 1/1463| 4l 
4 | 0,0699 0,0717 0,0734 0,0752 0,0769! 0,0787 0'0805 010823, DT Dis 2 4D | 1,1504] 1,1544 1,1585 1,1626 1,1667 1,1708 1,1750 1, 1792 1,1833| 1,1875| 40° 
| ЖЕ | | | 
5 75 2 a | | 5 960) 1,2002, 1,2045| 1,2088| 1,9131 1,2174 1,2218 1,2261| 1,2305| 3% 
2 10:08175 0,0802 0.0910 0,0028, 0,0215 0.0963, 0.0081 0,0008 0,1016 0,1033, 64 $1. [1:2349| 112399| 1,2137) 112492] 12025] Vos] Voli Loses lore 1,3205, 30 
7 |0.1228| 0/1246 01269] 071104 0,1122 0,1139 0,1157 0,1175 0,1192| 0,1210 83 52 | 1,2799 1,2846 1,2302) 1,2938 1/2985| 1,3032 1,3079 1,3127. 1.3175| 1.3222| 37 
8 10,1405 0,1423 OTt du um Md erra un Du 0,1388 82 т 1,3270) 1,3319) 1,3367) 1.3416, 1,3465| 1,3514 1,3564 1,3613 1,3603] 1,3713| 36 
9 | 0,1584] 0,1602 0,1620 0,1638 01655 0,16731 0,1691 071700 0129$ 971566 800 Жо ail MM MA 
| ? | | | | 
| | = | | > vn T Sia Sal pg 
o 7 7 7 - | TT Е 55 28 ,1335| 1,4389) 1,4442 i 1,4550; 1,4605 1,4659 1,4715| 1,4 i 34 
19 o lodi um 0,1799 0,1817 0,1835, 0,1853 0,1871 0,1800 0,1908| 0,1926| 79 56 Lise Mrd | 10381 $ 1004 1, 5051 | ОЗ 118168 1 3224 13982 1 HE 33 
12. 0,2198: оа 219-8 2255 0.2016 0.2035 012053, 0,2071| 0:3089| 02107} 78 87. | 1,8300 1.5455 1,5817 1.5577, 1'5637 1.5697 1.5757 15818 1.5880 1 5941 32 
13 | 072309) 072327) 079405 Q 228) de 2199 v red 0.22541 0,2272| 0,2290 77 58 |1/6003| 1,6066| 1,6128| L,6191| 1.6255 176310 1/6383 1.6147 116512 1/6577| 31 
l4 | 0,2493| 0,2512. 0,2530| 0,2549| 0,2568, 0,2586, 0796051 0.2623 073226) O 2475 76 50 | 1,6643 1,0709 1,6775| 1,6842 1,6800 1,6977 1,7048 1,7113 1,7182 1,7291 309 
267 D 2717 27 275 | € pa 3 732 73t | 7 7532 7603 7675 7747: 7820| 1,789: 7‹ 2 
l6 0,2679 0,2098 0,2717 0,2736 0,2754 0,2773/ 0,2702 0,2811| 0,2830 0,28:9| 74 di [129040 L811 Тор тов 2 Saai) T esio Leda. 08872] 1,7882 1,1966 20 
17 | 073057) 073076) 0 309a 072924 0,2943 0,2062 0,2981 0,3000 0,3019 0,3038| тз 62 | 1,8807, 1,8887| 1,8967 1,9047| 1,0128| 1,9210 1,9292 1,9375| 1,9458| 1,9512| 27 
ів | 013949] 013900 0.2096 013207 asar 0.3158) 0,3172 КЕ 63 | 1596261 1,9711 1,0797 1.0853 1,9070 2,0057 2,0145 9,0233 20323] 2,0413| 26 
19 | 0,3443] 0,3103 0,3182 0,3502 0,3522 0/3511 0.3561 0,3581 07300000704 "t ес о сеа 
| ДЫ 
5 x г P. 2 E 5 445] 2,154: 2| 2,1742| 2,1842| 2,1943| 2,2045. 2,2148| 2,2251! 2,2355) 2 
21 0.2020 073039! 0,3679 0,3690 0,3710 0,3730 0.3750 0,3779| 0,3709 0,3819] 60 ооо о ае DIS DIS po Dale EGRE 
22 | 014040| 073061 013081] 014101] 023919 0,3030 0,3959 0.3079) 0,4000| 0,4020) 68 67 | 313599| 213073 23789 2.3000, 2.4023| a anio 224969 274383] 324901 эзан] 23 
23 | 0,4245 0,4265) 0,1988 0,2301 04327 072149 0.4168 0,4183 0,4204 014224) 67 68 | 2,4751 2,4876 2,5002) 3,5129 2,5957 2,5386 2,5517 2,5649 2,5782 2,9916) 21 
21 00,4459 0,4473 0,4494) 0,4515 0,4536 0.1557 0.1578 014509 04811 04633]. 65 (69 | 2,6051 2,618: 2,6328 2,6461 2.6605 2,6710 и 
5 : 7 121 4 3 2,7475| 2,7025, 2,7776| 2,7929| 2,8083| 2,8239| 2,8397. 2,8556 2,8716 2,8878 
26 | 01485] 054881 0,4706 0,4727] 0,4748 0,4770| O,4701| 0,4813 0,4821 0,4856 64 11 (279012 219908! 2:9979 2:9544| 3,9711 за 310001. 3:093 oala aloon 18 
эт | 0.8095 0:5117| 0/5189| О STI on 0'2900| 0,0003 0,5029) 0.2051 0,5073 63 72 | 3,0777 3,0961 3,1116) 3,1334 3,1521 3,1716 3,1910 3.9106. 3.2305 3.2506) 17 
28 | 0,5317 0,5340 0,5362 0,5384 072407 08130 072228 0.2250 0,5272 5n ве T3 |32709) 3,2914 3.3122) 3.3332 3.3511 3,3750) 3,397; 3,4197 3.1120 3,4646 16 
29 | 0,6543 0,5566 0,5589 0,5612) 0.5635 0.5658 0,5631 0,5704 075727 0,5750 60» Ао i t t M ME 
5774| 0,57 58: 5 pun 15 7321| 3,7583| 3,78: 3| 3,8391 3,9667| 3,8917. 3,9232. 3,0520 3,9812! 1. 
30 0,8774) 0,5707 0,820 0,5844 0.5807 0,1800 0,5014 0,5038| 0,5061| 0,5085 59 T6 420108 410409 4.0719| ,10:9| 21399] 4.1803] 301938 1:530 i03 a a] 1% 
32 | 016249| 06273) 075095) 0,6080 0.6104 0,6128 0.6152 0,6176| 0.6200| 0,6224 58 77 | 4,8315) 4,3662 4,4015) 4,4371 4,1737 4,5107 4,5483 4.5864 1,6252| 4,0610| 12 
33 | 0,6404 0,6510 0,6544 0/6309 А so 0. “ры ТТЕ 78 | 4,7046) 4,7453| 4/7S67| 4,8988 4.8716 4,9132] 4,9591 5 0045) 5.0504 5.0970) 11 
34 (0,6745 0,6771 0,6796) 0,6822 0.6847 0.6873, 0'6809/ 0.6924 070024) 0"6720 56 о ане и 
| i d 4 | | | | 
7 : ZAR M EO ERES " gor 56713) 5.72 z o | 5.8502| 5.9124 5 8| 05 | 742 943: 
28 ade жо КОС ооо 0.7107 0,7133 0,7150) 0,7186 0,7212 0,7239) 54 8L 8/5138 6 3859) 84590 615350. 616125 8, 6012) 61720 6554$ 80395 70264 8 
37 | 0/7536 0775631 О s200] 072816) 0.7373, 0,7400, 0,7427) 0,7454 0.7181 0,7508 53 82 | 7,1154, 7,2066) 7,3002 7,3962 7,4947, 7,5958 7.6996 7,8062, 7.9158) 8.0985 7 
зв |07813 олы 07500 07618 0,7616 Q'1873| 0,7701, 0,7720 0,7757, 0,7785 52 83 | 8,1143, 8,2636 8,3863) 8,5120| 876497 8,7769 8,9152 9,0579 9.2052| 9035172 6 
39 | 0/8098| 0,8127 078156 0.8185 0.20206 583 Ta QM 0.8040 0.8080 51 84 | 9,5144| 9,677 | 9,845 | 10,02 | 10,20 | 10,39 | 10,58 10,78 | 10,99 | 11,20 | 5 
| | | 
21| x Q EY. z 85 4; ) 2 3,45 2,7 3,00 : 13, 3,62 5 
о азаа оло ода pa re man paml pal pal в s fam ie lanat 124e | iaa en no ss mones: 
€ È , MON MEE ‚өе i ‚ H 00/3 e i e 0,8972 4S LA Q у т y 4% $ E 232 E 29 29 Q 9 € og ‘ 97 97 
8 [ries qas nes nud DX ue fiv DEN QN P ; BRR pelo у 
p 9: 25) 0,9358| 0,9301 0,9424 0,9457; 0,0490. 0.9523| 0 19556. al "9590! 0.9623! 46 89 57/29 63766 | 21/62 81/85 | 04/40 114/6 [143 191:0 [286.5 573.0 Qo 
'9657 0,9691 0,9725, 0,9759! 0,9703, 0,9827| 0,9861 0,9806| 099301 0/9965. 48 9 | 57,29 | 63,66 | 71,62 81,85 | 04,4 3,2 ,0 386,5 |573, 
| | | | А. К | | | 
Ga | | 2 | d _ | | " 2. БИМ ү, | кз |. 
x - | ч Lord z ә К 1 
?1,0 90,9 90.8 90,7 | 90,6 | 90,5 | 00,4 00,3 ОЕ °0,1 | Gradi | 01,0 | 90.9 | 90,8 90,7 90,6 | 90,5 90,4 90,3 90,2 | 90,1 | Gradi 





























1 ^ . * " 
* Da «Standard Handbook for Electrical Engineers», 7а edizione Da «Standard Handbook for Electrical Engineers», 7% edizione. 
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TABELLE FORMULE UNITÀ DI MISURA | T 
4. Mantisse dei Logaritmi decimali* (base. 10) | 4. Mantisse dei Logaritmi decimali* — (Continuazione) 
у | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Fal el gl о o pecie dies ge М 8 9 
| | =s “sl È = MAE MCN Со Т 
| | | | | | | | 
10 | 0000 0043 0036 0128 0170 212 0253 0294 0334 0374 | 55 | 7404 | 7412 , 7419 | 7427 1435 ТАЗ | 7451 7459 « 7466 | 7474 
11 | 0414 0453 0492 0531 0569 0607 0645 0682 0719 0755 56 | 7482 7490 | 7497 | .7505 7513 | 7520 | T528 | 7536 7543 | 7551 
12 | 0792 0828 |' 0864 0899 0934 0969 1004 1038 1072 1106 i 51 | 7559 1860 | T574 7582 | 7589 | 7597 7601 | 7612 7619 | 7627 
13 1139 1173 1206 1239 1271 1303 1335 1367 1399 1430 | 58 7634 7642 | 7649 | 7657 7601 | 7672 7673 | 7686 7624 7701 
14 1461 1492 1523 1553 1584 1614 1644 1673 1703 1732 59 7709 7716 | 773 | 7131 | 7738 | 7745 | 7752 | 7760 7767 TTTÀ 
i i i i | | i 
| | | | | | | | | 
15 | 1761 1790 1818 1847 1875 1903 1931 1959 1987 2014 60 | 7782 7789 | 7796 | 7803 | 7810 7818 | 7825 | 7832 | 7839 | 7846 
16 | 2041 2068 2095 2122 2148 2178 2201 2227 2253 2279 6l | 7853 7860 | 7868 | 7875 1882 | 7880 1836 19003 | 7910 7917 
17 2304 2330 2355 2350 2405 2430 2455 2480 2504 2529 3 7924 7931 | 7938 7945 | 7952 7959 | 7966 | 7973 7980 TIST 
18 | 2553 2577 2601 2625 2643 2672 2695 2718 2742 2765 63 | 7993 8000 8007 8014 8021 8023 8035 S041 8048 8055 
19 | 2788 2810 2833 2856 2878 2900 2923 2945 2967 2989 61 | S062 8069 | 80:5 | 8082 | S089 8006 | 8102 8109) 8116 | 8122 
20 | 3010 3032 3054 3075 3096 3118 3139 3160 3181 3201 65 | 8129 8136 | 8142 | 8140 | 8156 | 8162 | 8169 | 8176 8182 8189 
21 | 3222 3243 3263 3284 3304 3324 3345 3365 3385 3404 66 | 8195 8202 8209 $215 | 8222 8228 | 8235 | S24l 8248 8254 
22 | 3424 3444 3464 3483 3502 3522 3541 3560 3579 3598 67 | S261 820; | S274 8280 | 8287 | 8293 8292 8306 8312 8319 
23 | 3617 3636 3655 3674 3692 3711 3729 3747 3766 3784 68 | 8325 8331 5338 8344 8351 | 8357 8363 8370 8376 8382 
24 | 3802 3820 3838 3856 3874 3892 3909 3927 3945 3962 69 | S388 8395 8401 8407 8414. | 8420 8426 8432 8439) 8445 
| | | 
| | 
25 | 8979 3997 4014 4031 4048 4065 4082 4099 4116 4133 70 8451 8457 | 8463 8470 | 8476 5452 S488 | 8494 | 8500 | 8506 
26 | 4150 4166 4183 4200 4216 232 4249 4265 4281 4298 ті | 8513 8519 8525 8531 8537 8543 8549 8555 8561 8567 
27 | 4314 4330 4346 4362 4378 4393 4409 4425 4440 4456 72 | 8573 8519 8535 8591 8597 8603 8609 | 8615 8621 8627 
28 | 4472 4487 4502 4518 4533 4548 | 4564 4579 4504 4609 73 | $033 8639 | S645 8651 8657 8663 | 8669 | 8675 8681 | 8686 
29 | 4624 4639 4654 4669 4683 4698 4713 4728 4742 4757 74 | 8692 8698 8704 8710 8716 8722 8727 | 8733 8739 | 8745 
30 | 4771 4786 4800 4814 4829 4843 4857 4871 4886 4900 75 | S751 8756 8762 8768 8174 8779 8785 8791 8797 8802 
31 | 4914 4928 4942 4955 4969 4983 4997 5011 5024 5038 76 | 8808 8814 8520 8825 8831 8837 8842 8848 8854 $859 
32 | 6051 5065 5079 5092 5105 5119 5132 5145 5159 5172 77 | 8865 8871 8876 8882 8887 $893 8899 `| 8904 8910 8915 
33 | 5185 5198 5211 5224 | 5237 5250 5203 5276 5289 5302 78 | 8921 8927 8932 8938 | 8943 8040 8954 8960 8965 8971 
34 | 5315 5328 5340 5353 5366 5378 5301 5403 5416 5428 79 | 8976 8982 8937 8993 8998 9004 2009 9015 9020 9025 
. | | | 
35 | 8441 5453 5465 5478 5490 5502 5514 5527 5539 5551 s0 | 9031 9036 | 9042 9047 | 9053 | 9058 9063 9069 9074 9079 
36 | 5563 5575 5587 5599 5611 5623 5635 5647 5658 5670 81 | 9085 9090 | 9036 9101 | 9106 | 9112 9117 9122 9128 | 9133 
7 | 5682 5694 5105 5717 5729 5740 5752 5763 5715 5786 82 | 9138 0143 ! 9149 9154 | 9159 | 9165 9170 9175 9180 9186 
38 | 5798 5800 5821 5832 5843 5855 5866 5877 5888 5899 Уз | 9191 9196 | 9201 9206 | 9212 | 9217 9222 9227 9232 9238 
39 | 5911 5922 5933 5944 5955 5966 5977 5988 5999 6010 84 | 9243 9248 | 9253 | 9258 | 9263 9200 ' 9274 9279 9284 9289 
| | | | 
40 | 6021 6031 6042 6053 6064 6075 6085 6096 6107 6117 85 | 9294 9299 | 9304 9300 | 9315 | 9320 | 9325 9330 9335 9340 
4l 6128 6138 6149 6160 6170 6180 6191 6201 6212 6222 86 | 9345 9350 | 9355 9360 9365 9370 9375 9380 9385 | 9390 
42 | 6232 6243 6253 6263 6274 6284 6294 6304 | 6314 6325 87 | 9395 9400 | 9405 9410 | 9415 | 9420 | 9425 9430 9435 9440 
43 | ‘6335 6345 6355 6365 6375 6385 6395 6405 6415 6425 S8 | 0445 9450 1 9455 | 9400 | 9465 9460 0474 | 9479 9484 9489 
44 | 6435 6444 6454 6464 6474 6484 6493 6503 6513 6592 89 | 9404 | 9499 | 9504 9509 | 9513 9518 | 9523 9528 9533 9538 
| | | | | | | 
| H | 
45 | 6532 6542 6551 6561 6571 6580 6590 6599 6609 6618 90 | 9542 9547 , 9552 9557 | 9562 9566 9571 9576 9581 9586 
46 | 6628 6637 6646 6656 6665 6675 6684 6693 6702 6712 90 | 9590 0590 | 9000 | 9605 | 9609 9614 9619 9624 9628 9633 
47 | 6721 6730 6739 6749 6758 6767 6776 6785 6794 6803 92 | 9638 0643 | 9647 | 9652 | 9657 9661 9666 9671 9675 9680 
48 | 6812 6821 6830 6839 6848 6857 6866 6875 6884 6893 93 | 9085 | 9689 | 9694 | 9699 | 9703 9708 | 9713 9717 9722 9727 
49 | 6902 6911 6920 6928 6937 6946 6955 6964 6972 6981 "| 9731 9736 ! 9741 | 9745 | 9750 9754 | 9159 | 9763 9768 9713 
i i | ү | 
| I i i i | | 
| I | i Н 
50 | 6990 | 6998 | 7007 | 7016 | 7024 | 7033 | 7042 | 7050 | 7059 | 7067 05 | 0777 | 9782 | 9:36 | 9791 | 9795 | 9800 | 9805 | 9809 | 9811 | 9818 
51 1016 7084 7093 7101 7110 7118 7126 7135 1143 1183 06 | 0823 9827 , 9322 | 9836 | 984l 9845 | 9850 | 9854 | 9850 9863 
52 | 7160 7168 7177 7185 7193 1202 7310 2318 7226 7935 97 | 9868 0872 | 9877 | 9881 | 9886 | 9890 0894 9899 9903 9908 
53 7243 1251 7259 267 7275 7284 7292 7300 7308 7316 98 | 0912 9917 | 9921 | 9926 | 9930 | 9934 | 9939 9943 9948 9952 
54 | 7324 | 7332 | 7340 | 7348 | 7356 | 7364 | 7372 | 7380 | 7388 | 7396 99 | 9956 | 9961 , 9965 | 9900 | 9971 | 9978 | 9983 | 9987 | 9991 | 9996 
' | i i 
| | | | 
| i | 











* Da «Standard Handbook for Electrical Engineers», 7% edizione. * Da «Standard Handbook for Electrical Engineers », 7% edizione. 


































































































8 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [1-5 1-5] TABELLE FORMULE UNITÀ DI MISURA 9 
5. Logaritmi naturali, neperiani o iperbolici* 5. Logaritmi naturali, neperiani o iperbolici* — (Continuazione) 
y 0 1 2 3 + 5 0 6 1 o3 8 9 N 0 1 2 3 4 5 6 Ti 8 9 
Е | 
0| — coo | 0,0000 | 0,6931 | 1,0986 | 1,3863 | 1,6024 | 1,7918 | 1,9459 | 2,0794 | 2,1972 : 410 ! 6,0868 | 6,0890 | 6,0913 | 6,0936 ! 6,0958 | 6,0981 | 6,1003 | 6,1026 | 6,1018 | 6,1070 
10, 2,3026 | 2,3979 | 2,4840 | 2,5649 | 2,6391 | 2,7081 | 2,7728 | 2,8332 | 2,8904 | 2,9444 450, 6,1092 | 6,1115 | 6,1137 | 6,1159 | 6,1181 | 6,1203 | 6,1225 | 6,1247 | 6,1269 | 6.1291 
20 | 2,9957 | 3,0445 3,0210 | 371355 | 3,1781 | 3.2189 3,2581 | 3,2358 | 3,3322 | 3,3673 : 450 | 6,1312 | 6,1334 | 6,1356 | 6,1377 | 6,1399 | 6,1420 | 6,1442 | 6,1462 | 6,1485 | 6,1506 
30 | 3,4012 | 3,4340 | 3,4657 | 3,4965 | 3,5201 | 3,5353 | 3.5835 | 3,6109 | 3,6376 | 3,6636 
| | С 701 6,1527 | 6,1549 | 6,1570 | 6,1591 | 6,1612 | 6,1633 | 6,1654 | 6,1675 | 6,1696 | 6,1717 
40] 3,688) | 3,7136 | 3,7317 | 3,7612 | 3,7842 | 3,8087 | 3,8286 | 3,8501 | 3,8712 | 3.8918 480 | 6,1738 | 6,1759 | 6,1779 | 6,1800 ' 6,1821 | 6,1841 | 6,1802 | 6,1883 | 6,1003 | 6,1924 
50 | 3,9120 | 3,9318 | 3,9512 | 3,9703 | 3,9800 | 4,0073 | 4,0254 | 4,0431 | 4,0604 | 4.0775 490 | 6,1944 | 6,1964 | 6,1985 | 6,2005 | 6,2025 | 6,2046 | 6,2066 | 6,2086 | 6,2106 | 6,2126 
60) 4,0043 | 4,1109 | 4,1271 | 4,1431 | 4,1589 | 4,1744 | 4,1827 | 4,2017 | 4,2195 | 4,2341 
da 3 500 | 6,2146 | 6,2166 | 6,2186 | 6,2206 : 6,2226 | 6,2246 | 6,2265 | 6,2285 | 6,2305 | 6,2324 
70 | 4,2485 | 4,2627 | 4,2767 | 4,2205 | 4,3041 | 4,3175 | 4,3307 | 1,3438 | 4,3567 | 4,3094 510 6,2344 6,2364 | 6,2383 | 6,2403 ` 6,2422 | 6,2442 | 6,2461 | 6,2480 | 6,2500 | 6,2519 
80 | 4,3820 | 4,3944 | 4,4007 | 4,4188 | 4,4308 | 4,4427 | 4,4543 | 4,4059 | 4,4773 | 4,4886 520 | 6,2538 6,2558 , 6,2577 | 6,2596, 6,2615 | 6,2634 | 6,2653 | 6,2072 6,2601 | 6,2710 
90 | 4,4998 | 4,5102 | 4,5218 | 4,5326 | 4,5433 | 4,5539 | 4,5642 | 4,5747 | 4,5850 | 4.5951 530 | 6,2729 | 6,2748 | 6,2766 | 6,2785 ' 6,2804 | 6,2823 | 6,2841 | 6,2860 | 6,2879 | 6,2897 
100 | 4,6052 | 4,6151 | 4.6250 | 4,6347 | 4,6444 | 4,6540 | 4,6634 | 4,6728 | 4,0821 | 4,6913 540 | 6,2916 | 6,2034 | 6,2953 | 6,2971 | 6,2989 | 6,3008 | 6,3026 | 6,3044 | 6,3063 | 6,3081 
110 | 4,7005 | 4,7025 | 4,7185 | 4.7274 | 4,7362 | 4,7449 | 4,7536 | 4.7622 | 4,7107 | 4,7191 550 | 6,3099 | 6,3117 | 6,3135 | 6,3154 | 6,3172 | 6,3190 | 6,3208 | 6,3226 | 6,3244 | 6,3261 
120 | 4,7875 | 4,7958 | 4.8010 | 4,8122 | 4,8203 | 4,8283 | 4,8363 | 4.5412 | 4,8520 | 4,850& 560 | 6,3279 | 6,3297 | 6,3315 | 6,3333 | 6,3351 | 6,3368 | 6,3386 | 6,3404 | 6,3421 | 6,3439 
130 | 4,8675 | 4,8752 | 4,8828 | 4,8903 | 4,8978 | 4,9033 | 4,9127 | 4,9200 | 4,9273 | 479345 
| 570 | 6,3456 | 6,3474 | 6,3491 | 6,3509 | 6,3526 | 6,3544 | 6,3561 | 6,3578 | 6,3596 | 6,3613 
140 | 4.9416 | 4,9483 | 4,0558 | 4,0628 | 4,0608 | 4,9767 | 4,9836 | 4,0904 | 4,9972 | 5,0039 580| 6,3630 . 6,3648 | 6,3665 | 6,3682 | 6,3699 | 6,3716 | 6,3733 | 6,3750 | 6,3767 | 6,3784 
150 5,0106 | 5,0173 | 5,0239 | 5,0304 | 5,0370 | 5,0434 | 5,0499 | 5,0562 | 5,0626 | 5,0689 590 | 6,3801 | 6,3818 | 6,3835 | 6,3852 | 6,3869 | 6,3886 | 6,3902 | 6,3919 | 6,3936 | 6,3953 
160] 5,0752 | 5,0314 | 5,0376 | 5,0238 | 5,0999 | 5,1059 | 5,1120 | 5,1180 | 5,1240 | 5,1299 
E TESE 600 | 6,3969 | 6,3986 | 6,4003 | 6,4019 | 6,4036 | 6,4052 | 6,4069 | 6,4085 | 6,4102 | 6,4118 
170 5,1358 | 5,1417 | 5,1478 | 5,1533 | 5,1591 | 5,1648 | 5,1705 | 5,1761 | 5,1818 | 5,1874 610| 6,4135 | 6,4151 | 6,4167 | 6,4184 | 6,4200 | 6,4216 | 6,4232 | 6,4240 | 6,4265 | 6,4281 
180 | 5,1930 | 5,1985 | 5.2040 | 5,2095 | 5,2149 | 5,2201 | 5.2257 | 5,2311 | 5,2364 | 5,2417 620 | 6,4297 | 6,4313 | 6,4329 | 6,4345 | 6,4362 | 6,4273 | 6,4304 | 6,4400 | 6,4425 | 6,4441 
190! 5,2470 | 5,2823 | 5,2515 | 5,2627 | 5.2670 | 5.2130 5,2781 | 5,2832 | 5,2883 | 5,2933 630 | 6,4457 | 6,4473 | 6,4489 | 6,4505 | 6,4520 | 6,4530 | 6,4552 | 6,4568 | 6,4583 | 6,4599 
200 | 5,2983 | 5,3033 | 5,3083 | 5,3132 | 5,3181 | 5,3230 | 5,3279 | 5,3327 | 5,3375 | 5,3423 640 | 6,4615 | 6,4630 | 6,4616 | 6,4661 | 6,4677 | 6,4693 | 6,4708 | 6,4723 | 6,4739 | 6,4754 
210, 5,3471 | 5,3519 | 5,3566 | 5,3613 | 5,3660 | 5,3706 | 5,3753 | 5,3799 | 5,3845 | 5,3801 650 | 6,4770 | 6,4785 | 6,4800 | 6,4816 | 6,4831 | 6,4846 | 6,4862 | 6,4877 | 6,4892 | 6,4907 
220] 5,3936 | 5,3082 | 5,4027 | 5,4072 | 5,4116 | 5,4161 | 5,4205 | 5,1250 | 5,4293 | 5,1331 660 | 6,4922 | 6,4938 | 6,4953 | 6,4968 | 6,4983 | 6,4998 | 6,5013 | 6,5028 | 6,8043 | 6,5058 
230 5,4381 | 5,4424 | 5,4467 | 5,4510 | 5,4553 | 5,4596 | 5,4638 | 5,4681 | 5 4723 | 5,4765 
М i 670 | 6,5073 | 6,5088 | 6,5103 | 6,5117 | 6,5132 | 6,5147 | 6,5162 | 6,5177 | 6,5191 | 6,5206 
240 | 5,4808 | 5,4848 | 5,4880 | 5,4931 | 5,4972 | 5,5013 | 5,5053 | 5,5094 | 5,5134 | 5,5175 680 | 6,5221 | 6,5236 | 6,5250 | 6,5265 | 6,5280 | 6,5294 | 6,5309 | 6,5323 | 6,5338 | 6,5352 
250 | 5,8215 | 5,5255 | 5,5294 | 5,5334 | 5,0373 | 5,5413 | 5,5452 | 5,0401 | 5,5530 | 5,5568 690 | 6,5367 | 6,5381 | 6,5396 | 6,5410 | 6,5425 | 6,5439 | 6,5453 | 6,5468 | 0,5482 | 6,5497 
260 | 5,5607 | 5,5645 | 5,5683 | 5,5722 | 8,5159 | 5,5797 | 5,5835 | 5,5812 | 5,5910 | 5 5947 e 
REL s 700 | 6,5511 | 6,5525 | 6,5539 | 6,5554 | 6,5568 | 6,5582 | 6,5596 | 6,5610 | 6,5624 | 6,5639 
270 | 5,5984 | 5,6021 | 5,6058 | 5,6095 | 5,6131 | 5,6168 | 5,6201 | 5,6240 | 5,6276 | 5,6312 710 | 6,5653 | 6,5667 | 6,5681 | 6,5695 | 6,5709 | 6,9723 | 6,5737 | 6,9751 | 6,5765 | 6,5779 
980 9,6348 | 5,6384 | 5,6419 | 5,6454 | 5,6490 | 5,6525 | 5,6560 | 5,6595. 5.6630 | 5,6604 720| 6,5793 | 6,5806 | 6,5820 | 6,5834 | 6,5848 | 6,5862 | 6,5876 | 6,5889 | 6,5903 | 6,5017 
290 | 5,6699 | 5,6733 | 5,6768 | 5,6802 | 5,6836 | 5,0870 | 5,6904 | 5,6937 | 5,6971 | 5,7004 730 | 6,5930 | 6,5944 | 6,5958 | 6,5971 | 6,5985 | 6,5999 | 6,6012 | 6,6026 | 6,6039 | 6,6053 
300] 5,7038 | 5,7071 | 5,7104 | 5,7137 | 5,7170 | 5,7203 | 5,7236 | 5,7268 | 5,7301 | 5,7333 740 | 6,6067 | 6,6080 | 6,6093 | 6,6107 | 6,6120 | 6,6124 | 6,6147 | 6,6161 | 6,6174 | 6,6187 
310 | 5,7366 | 5,7398 | 5,7430 | 5,7462 | 5,7404 | 5,7526 | 5,7557 | 5,7589 5,1621 5,1652 750 | 6,6201 | 6,6214 | 6,6227 | 6,6241 | 6,6254 | 6,6267 | 6,6280 | 6,6291 | 6,6307 | 6,6320 
320 | 5,7683 | 5,7714 | 5,7746 | 5,7777 | 5,7807 | 5,7835 | 5,7869 | 5,1900 | 5,7930 | 5,1961 760 | 6,6333 | 6,6346 | 6,6359 | 6,6373 | 6,6386 | 6,6399 | 6,6412 | 6,6425 | 6,0438 | 6,6451 
330 | 5,7991 | 5,8021 | 5,8051 | 5,8081 | 5,8111 | 5,8141 | 5,8171 | 5,8201 | 5,8230 | 5,8260 
A * 770| 6,6464 | 6,6477 | 6,6490 | 6,6503 | 6,6516 | 6,6529 | 6,0342 | 6,6554 | 6,0501: | 6,6580 
340 | 5,8289 | 5,8319 | 5,8348 | 5,8377 | 5,8406 | 5,8433 | 5,8464 | 5,8493 | 5,8522 | 5,8551 780 | 6,6593 | 6,6606 | 6,6619 | 6,6631 | 6,6644 | 6,6657 | 6,6670 | 6,6682 | 6,6695 | 6,6708 
350! 5,8579 | 5,8608 | 5,8636 | 5,8665 | 5,8693 | 5,8721 5,8749 | 5,8777 | 5,8805 | 5,8833 790| 6,6720 | 6,6733 | 6,6746 | 6,6758 | 6,6771 | 6,6783 | 6,6796 | 6,0809 | 6,6821 | 6,6834 
360 | 5,8861. 5,8889 | 5,8916 | 5,8944 | 5,8972 | 5,8999 | 5,9026 | 5,9054 | 5,9081 | 5,9108 
NOS ML à | 800 | 6,6846 | 6,6859 | 6,6871 | 6,6884 | 6,6896 | 6,6908 | 6,6921 | 6,6933 | 6,6946 | 6,6955 
370, 5,9135 | 5,9162 | 5,9180 | 5,9216 | 5,9243 | 5,9269 | 5,9296 | 5,9322 | 5,9349 | 5,9375 810] 6,6970 | 6,6983 | 6,6995 | 6,7007 | 6,7020 | 6,7032 | 6,7044 | 6,7056 | 6,7069 | 6,7081 
380 | 5,0402 | 5,9428 | 5,9454 379480 5,9506 | 5,9532 | 5,0558 | 5,0584 | 5,9610 | 5,9636 820 | 6,7093 | 6,7105 | 6,7117 | 6,7130 | 6,7142 | 6,7154 | 6,7166 | 6,7178 | 6,7190 | 6,7202 
390 5,9661 | 5,9687 | 5,9713 | 5,9738 | 5,9764 | 5,0789 | 5.9814 | 5,9839 | 5,0865 | 5.9890 830 | 6,7214 | 6,7226 | 6,7238 | 6,7250 | 6,7262 | 6,7274 | 6,7286 | 6,7298 | 6,7310 | 6,7322 
400 | 5,9915 | 5,9940 | 5,9965 | 5,9989 | 6,0014 | 6,0039 | 6,0064 | 6,0088 | 6,0113 | 6,0137 840| 6,7334 | 6,7346 | 6,7358 | 6,7370 | 6,7382 | 6,7393 | 6,7405 | 6,7417 | 6,7429 | 6,7441 
410 | 6,0162 | 6,0186 | 6,0210 | 6,0234 | 6,0259 | 6,0283 | 6,0307 | 6,0331 | 6,0355 | 6,0379 850 | 6,7452 | 6,7464 | 6,7476 | 6,7488 | 6,7499 | 6,7511 | 6,7523 | 6,1534 | 6,1546 | 6,7558 
420 | 6,0403 | 6,0426 | 6,0450 | 6,0474 | 6,0497 | 6,0521 | 6,0544 | 6,0568 | 6,0591 | 6,0615 860 | 6,7569 | 6,7581 | 6,7593 | 6,7604 | 6,7616 | 6,7627 | 6,7639 | 6,7650 | 6,7662 | 6,7613 
430 | 6,0638 | 6,0661 | 6,0684 | 6,0707 | 6,0730 | 6,0753 | 6.0776 | 6,0799 | 6,0822 | 6,0845 
| 0 Өү 6,7696 | 6,7708 | 6,7719 E SH 6,7754 | 6,7765 El: PI 
x pn Я i : : Sire 5801 6,7799 | 6,7811 | 6,7822 | 6,7833 | 6,7845 | 6,7856 | 6,7867 | 5,7878 | 6,789 ‚79 
Da «Standard Handbook for Electrical Engineers», 7% edizione. $90] 6,7912 | 6,7923 | 6,7935 | 6,7946 | 6,7957 | 6,7968 | 6,7979 | 6,7991 | 6,8002 | 6,8013 
rc cR 
ue n x 2.3026 900| 6,8024 | 6,8035 | 6,8046 | 6,8057 | 6,8068 | 6,8079 | 6,8090 | 6,8101 | 6,8112 | 6,8123 
А Л TESI | 910! 6,8134 | 6,8145 | 6,8156 | 6,8107 | 6,8178 | 6,8189 | 6,8200 | 6,8211 | 6,8222 | 6,8233 
| 920 | 6,8244 | 6,8255 | 6,8265 | 6,8276 6,8287 | 6,8298 | 6,8300 | 6,8320 | 6,8330 | 6,8341 
Nora 1. — Per un numero qualsiasi, spo- 1 2,3026 = 0,6074—3 930 | 6,8352 | 6,8363 | 6,8373 6,8384 6,8395 | 6,8405 | 6,8416 | 6,8427 | 6,8437 | 6,8448 1 
stare la virgola di n posti verso destra (o sinistra), 2 1.6052 = 0,3048—5 
equivale ad aggiungere (о togliere) т volte 2,3026 БЕ 6,0078 = 0,0922—7 040 | 6,8459 | 6,8469 | 6,8480 | 6,8491 | 6,8501 | 6,8512 | 6,8522 | 6,8533 | 6,8544 | 6,8554 
al valore del suo logaritmo naturale. iu 9,2103 = 0,7897—10 950 | 6,8565 | 6,8575 | 6,8586 | 6,8596 | 6,8607 | 6,8617 | 6,8628 | 6,8638 | 6,8648 | 6,8659 
5 11.5129 — 0,4871—12 960 | 6,8669 | 6,8680 | 6,8690 | 6,8701 | 6,8711 | 6,8721 | 6,8732 | 6,8742 | 6,8752 | 6,8763 
Nora 2. — logex = 2,3026 log, 6 13,8155 = 0,1845—14 
log, z = 0,4343 log, © | 7. 16,1151 = 0,8819—17 970 | 6,8773 | 6,8783 | 6,8791 | 6,8804 ' 6,8814 | 6,8824 | 6,8835 | 6,8845 | 6,8955 | 6,8865 
log, 10 = 2,3026 T 18,4207 = 0,5793—19 980 | 6,8876 | 6,8886 | 6,8806 | 6,8906 | 6,8916 | 6,8926 | 6,8937 | 6,8947 | 6,8957 | 6,8067 
logue = 0,4343 i 9 20,7233 = 0.2767—231 990) 6,8977 | 6,8987 | 6,8997 | 6,9007 | 6,9017 | 6,9027 | 6,9037 | 6,9047 | 6,9057 | 6,9068 
ia лыш. AR E m LLL e er ee e È pe 


* Da «Standard Handbook for Electrieal Engineers», 7* edizione. 
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6. Funzioni iperboliche* sinh x = 
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Per x > 5 e per le prime quattro cifre significative è sinh x = e%/2. 
* Da Lionel S. Marks, « Mechanical Engineers’ Handbook ». 
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* Da Lionel S. 











7. Funzioni iperboliche* cosh x = (e ?--)/ 
i pome4 pub 3. qvo: ч 

0,0 1,000 1,000 1,001| 1,001 1,002! 1,002 

0,1 1,006 1,008 1,010) 1,011, 1,013) 1,014 018 
0,2 1,022 1,027: 1,029 1,031! 1,034| 1,037 042 
0,3 1,048 1,055 1,058 1,062| 1,066) 1,069 077 
0.4 1,085 | 1,004 1,098 1,103| 1,108| 1,112, 122 
0,5 1,133 | 1,144 1,149| 1,155| 1,161 1,167 179 
0,6 1,192 1,205; 1,212] 1,219) 1,996 1,233 248 
0,7 1,263, 1,278: 1,987 1,295 1,303 1,311 329 
0,8 1,346 1,365, 1,374 1,384 1,393 1,403 423 
0,9 1,443 | 1,465; 1,475) 1,486) 1,497| 1,509 531 
1,0 1,555 1,579 1,591 1,604 1,616) 1,629! 655 
1,1 1,682 1,709 1,723) 1,737| 1,755] 1,766 796 
1,2 1,826 1,857, 1,872! 1,888 1,805| 1,921 954 
1,3, 1,971 1,988 5, 9,023 2,040) 2,058 2,076, 2,095 132 
1,4 2,151 2,170 2,209 2,229 2,249, 2,269] 2,290 331 
1,5| 2,852| 2,374 2,417 2,439! 2,462| 2,484| 2,507 554 
1,6 2,577] 2,601 5 2,650 2,675 2,700 2,725) 2,750 802 
1,7| 2,828) 2,855 | 2,009. 2,936| 2,964| 2,992, 3,021 078 
1,8| 3,107| 3,137 3,197, 3,228 3,259 3,290| 3,321 385 
1,9 3,418| 3,451 4| 3,517, 3,551 3,585| 3,620) 3,655 726 
2,0| 3,762| 3,799 3,873 3,910| 3,948! 3,987 4,026 104 
2,1| 4,144| 4,185 4,267) 4,309 4,351| 4,393| 4,436 524 
2,2; 4,568 4,613 4,104, 4,750] 4,797) 4,844] 4,891 988 
2,3] 5,037 5,087 5,188 5,239) 5,290| 5,343 5,395 503 
2,4| 5,557) 5,612 5,723 5,780 5,837 5,895) 5,954 072 
2,5) 6,132] 6,193 6,317 6,379 6,443) 6,507| 6,571 70: 
2,6| 6,769 6,836 | 6,973: 7,042! 7,112 7,183] 7,255 4 
2,7| 7,413| 7,548 | 7,699. 7,776, 7,853 7,932| 8,011 

2,8| 8,253| 8,335: | 8,502! 8,587| 8,673 8,759 8,847 

2,9 9,206! | 9,391. 9,484) 9,579 9,675) 9,772 

3,0 10,17 10,37 10,48) 10,58! 10,69! 10,79 

3,1 11,23 11,46 11,57) 11,69) 11,81| 11,92 

2:2 12,41 12,66 12,79| 12,91 13,04 13,17 

3,3 13,71 13,99 14,13 14,97 14,41| 14,56 

3,4 15,15 15,45 15,61 15,77 15,92) 16,08 

3,5 | 16,74 17,08. 17,25; 17,49) 17,00. 17,77 

3,6 18,50, 18,87 19,00| 19,25| 19,44 19,64 

3,7 20,44! 20,85 21,06| 21,27! 21,49 21,70 

3,8 22,59 23,01 23,27, 93,51| 23,74| 23,98 

3,9 24.96. 25,46 25,72, 25,98: 26,24| 26,50 

4,0 27,58 28,14 28,42) 28,71 29,00] 29,29 

4,1 30,48 31,10 31,41 31,72| 32,04| 32,37 

4,2 5| 33,69 | 34,37 34,71 35,06 35,41 35,77 

4,3 37,23, | 37,98 38,36) 38,75 39,13 39,53 

4,4 41,14 41,97 42,39 42,82) 43,25 43,68 

4,5 45,47 46,38 46,85 47,32) 41,80 48,28 

4,6 50,95 51,26 51,78 52,80| 52,82: 53,35 

4,7 55,53, 56,09 56,65. 57,22 57,80) 58,38) 58,96 

4,8 61,37 62,61: 63,24) 63,87 64,52) 65,16 

4,9 5| 67,82 69,19 69,89 70,59) 71,30| 72,02 

5,0 | 








Per x > 5 e per le prime quattro cifre significative ё cosh x = e*[2. 
Marks, « Mechanical Engineers! Handbook». 
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MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTRONICA [1-8 
8. Funzioni iperboliche * | 9. Gradi, centesimi e primi, espressi in radianti* _ 
tanh x = (e? — e-2)/(et -L 6-2) — gi | 
( DI Ped sinh x/cosh x Gradi Centesimi Primi 
da ao e Rc E L = 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 | og |Dif. 19 | 0,0175 | 61° | 1,0647 | 1219 | 2,1118 | 05,01 | 0,0002 | 09,51 | 0,0089 | 1' | 0,0003 
- Tab 2 |0,0349 | 62 !1,0821 | 122 | 2,1293 | 0702| 0,0003 | 0 ,52| 0,0001 | 2’ | 00006 - | 
3 | 0,0524 | 63 | 1,0996 | 123 | 2,1468 | 0,03 | 0,0005 | 0 ,53 | 0,0093 | 3’ | 070009 | 
0,0008 | 64 | 1,1170 | 124 | 2,1642 | 0,0£| 0,0007 | 0,54 0,009£ | 4’ | 0,0012 | 
. 2 59 | 0,0873 | 65° | 1,1345 | 1259 | 2,1817 [0,05 | 0,0009 | 0,55 | 0,0096 | 5’ | 0,0015 
0 0,0000/0,0100,0,0200 0,0300/0,0400.0,0500/0,0599/0,0699.0,07! 8,0,0898| 100 6 | 0,1047 | 66 | 1,1519 | 126 | 2,1991 | 0,06] 0,0010 | 0,56 | 0,0098 6' | 0,0017 
1 0,0997/0,1096.0,1194/0,1293/0,13910,14890,1587,0,1684 0,17810 18781 99 Po a ipis ioc o n v | 
2 0,1974/0,2070|0,2165|0, 2260/0 23550 AA IE А 8 00.1396, 68 | 1,1863 128 |2,2340 | 0,08 0,0014 | 0,58 | 0,0101 | з, | 0,0023 | 
Йун 5 59010, 40900, 2/29 0,285 | 1,2043 | 12 2,2515 5 ‹ )026 
& 0:300 0:289310:3909 0:403 o E1110: 23040,3452(0,3540/0,3627/0,3714| 89 Tros bel pend tdt cen Desa nove c ppm ed 
39380 5 К | 5 9 | | н È Sira Ё S d і 31531 f E 2,2 n j 5 Д 2c 30024 
3885!0,3969/0,4053/0,4137/0,4219/0,4301/0,4382/0,4462!0 4542| 82 11 | 0,1920 | 71 | 1,2392 | 131 |2,286£| 0,11 | 0,0019 | 0,61/0,0106 | Il’ | 0,0032 
. 12 | 0,2094 | 72 | 1,2566 | 132 | 2,3038 | O,12 | 0,0021 | 0,62 | 0,0108 | 12' | 0,0035 | 
| 13 | 0,2269 | 73 | 1,2741 | 133 | 2,3213 | 0,13) 0,0023 | 0,63 | 0,0110 | 13' | 070038 | 
€ = = 7 D R D m PR 9 Q 4 < ә , i i 
5 [0,4621/0,4700/0,4777(0,4854/0,4930/0,5005/0,5080/0,5154/0,52270 5299 75 n qe le on era a уз | 
6 10,53700,54410,55110,55810,56490,571710,57840,5850/0.59150.59801 67 тавага оваа ова овоо р a | 
(ed d pæ c из > * РА Jt H 219: mR 3265 < ә өлөр è 2Q X a не 
7 |0,60440,61070,61690,62310,62910,6352/0,64110,6469'0 65970 6584| .60 17 [03967 | 77 | 13439 | 137 | 23901 |0717 | 010030 | 0:6: | (20112 | 15, о0о 
8 0, 66400,6696 .0,6751/0,6805/0,6858/0.6911/0,6963/0,7014/0,70640.7114| 59 IS | 0,3142 | 78 | 1/3614 | 138 | 24086 | 0,18 | 0,0031 | 0/68 00119 | 18'. 070052 А 
9 0,71630,72110,72590,73060,73520,7398/0,74430,748т0,75310'7574| 45 ` тоо ав оао автав оао еее [0 sT9.1:0,0058 гово изор 19° 10,005 
209 | 0,3491 | 809 | 1,3963 | 140° | 2,4135 | 0,20 | 0,0035 | 0°,70 | 0,0122 | 20’ | 0,0058 
21 {0,3665 | 81 | 1,4137 | 141 | 2,4609 |0,21 | 0,0037 | 0,71 | 0,0124 | 21’ | 0,0061 
= TO [yd =" mm m Р SS > D 2 $ 22 р rds 3 БРГ 
0 (0,7616/0,7658/0,7699/0,7739|0,7779/0,7818/0,7857/0,7895/0,7932/0,7969| 39 23 [oaia | 83 | 174486 | lia | 2,4998 | 0 23 | 0,0040 | 0/13 | 0:127 | 23° | 010007 
l oe a TEE 0,8178/0,8210/0,8243/0,8275/0,8306| 33 24 | 0,4189 | Si | 1,4661 |14 | 2,5132 | 0 24| 0,0042 | 0 7741 0,0129 | 21' | 0,0070 ^ 
210,99: , 71.0,8397 0,842 ‚84550 8483.0,8511/0,8538 0,8565/0,85 ә f " xo at Е 9 x эд ma x ast! mi 
3 (0,8617/0,8643/0,8663/0, 8693/0, 8717|0,8741|0,8764/0,87870/8810/0/8939| 21 26 | 054633 | 56 | 13010 | lio | 3:519% | 0 28 | 0:0043 | 0/70] 02/0133 | 20° | 010070 
4 0,8854/0,8875/0,8896/0,8917/0,893710,8957 0,8977/0,8996/0,9015/0,9033/ 20 27 | 0,4712 | 87 |1,5184 | 147 | 2,5656 | 0,27 | 0,0047 | 0,77 | 0,0131 | 27’ | 0,0079 
3 DUE ч 28 | 0,4887 | 88 | 1,5359 | 148 | 2,5831 | 0,28 0,0049 | 0,78 | 0,0136 | 28' | 0,0081 
29 | 0,5061 | 89 | 1,5533 | 149 | 2,6005 [0,29 | 0,0051 | 0,79 | 0,0138 | 29' | 0,0084 Е 
E Ге 4 E52 ” D 9 mi Угу! i 
0,9052/0,9069/0,9087/0,9104/0,9121/0,9138/0,9154/0,9170/0,91860,9202| 17 3L |0541 | 91 | 19882 | 151 | 2:690 [оза 01001 | 0 S1 | 20141 | зо | 010000 | 
0,9217/0,9232/0,9246/0,9261/0,9275/0,9289/0,9302 0,9316/0,9329/0,9342] 14 32 | 0,5585 | 92 | 1,6057 | 152 | 2,6529 | 0,32 | 0,0056 | 0,82 | 0,0143 | 32’ | 070093 
0,9354/0,9367/0,9379/0,9391/0,9402 0,9414/0,9425/0,9436/0,9447/0,9458 1 33 | 0,5760 | 93 |1,6232 | 153 | 2,6704 | 0,33 | 0,0058 | 0,83 | 0,0145 | 33' | 0,0096 
0,9468 0,9478 0,9488 0,9498 0,9508 0,9518 0,95270,9536 0.9545 0 9534] 9 ae boun pr i e ica a d Aa 
0,9562:/0,9571/0,9579/0,9587/0,9595/0.9603 0, , IO 9696 0 oa о 35° | 0,6109 | 95° ; 1,6581 | 155° | 2,7053 | 0,35 | 0,0061 | 0,85 | 0,0148 | 35’ | 0,0102 1 
' ' Qd ,9603/0,9611/0,9619/0,9626/0,9633] 8 36 | 0,6283 | 96 | 1,6755 | 156 | 2,7227 | 0,36 | 0,0063 | 0,96 | 0,0150 | 56 | 0,0105 
| 37 0,6458 | 97 | 1,0930 157 | 2,7402 | 0,37 0,0005 | 0,87 0,0152 | 37, 0,0108 
38 | 0,6632 | 98 | 1,7104 | 158 | 2,7576 | 0,38 | 0,0066 | 0,88 | 0,0134 | 38' | 0° 
0, 9640/0, 9647/0, 9654/0, 9661/0, 9668/0, 9674|0,9680/0,9687 0,96930,9699] 6 i E E a Lud O I 
0,9705 0,9710 0,9716/0,9722/0,9727/0,9732/0,9738 0,9743:0,9748/0,9753] 5 40° | 0,6981 | 1009 | 1,7453 | 1609 | 2,7925 | 09,40 | 0,0070 | 09,90 | 0,0157 | 40’ | 0,0116 
0,9757/0,9762/0,9767/0,97710,9776.0,97800,9783(0,9789/0,97930,9797| 4 "EP AR ер ar IO O NE MU 
m , ; 3 < € mos 2 ~ р р р ^ = 51 
ioo n 0,9809/0,9812:0,9816/0,9820/0,0823/0,9827/0,9830/0,9834| 4 43 | 071905 | 103 | 17977 | 163 звао | 0243 010072 | 0793 oole | 33 | 20138 | 
9837/0, 9840/0, 9843/0 , 9846/0 ,984910 ,985210 ,9855 0,9858/0,9861/0,9863| 3 44 | 0,7679 | 104 | 1,8151 | 164 | 2,8623 | 0,44 | 0,0077 | 0,94] 0,0164 | 44 |-0,0128 
| 450 0,7854 | 105° | 1,8326 | 165° | 2,8798 | 0,45 0.0079 | 0,95 | 0,0166 45' 0,0131 
: 5 | 0,8029 | 106 | 1,8500 166 | 2,8972 | 0 ,46 | 0,0080 10,96 0,01 46° | 0,0184 7 - 
0,9866/0,9869/0,9871/0,9874/0,9876 0,9879,0,9881/0,9884/0,9886 0,9888] 2 47 | 0,8202 | 107 | 1,8675 | 167 | 2,9147 | 0,47 | 0,0082 | 0,97 | 0,0169 | 47' | 0,0137 | 
0,9890/0,9892:0,9895/0,9897/0 алім’ prt > 48 | 0,8378 | 108 | 1,8850 | 168 | 2,9322 | 0,48 | 0,0084 | 0,98 | 0,0171 | 48’ | 0,0140 | 
i orol 00o 0, 98970,98990,99010,99030,99050,99060,9908| 2 49 | 0,8552 | 109 | 1,9024 | 169 | 2,9496 | 0°49 | 0,0086 | 0,99 | 0,0173 | 49/ | 0,0113 | 
:7 10,99100,99120,99140,99150,99170,9919/0,99200,99990 99930 9995] 3 ut pus BM i : velo | 
,8 [0,99260,9928 0,9929 0 993110 9939 pd dde avec МЫК 2 509 | 0,8727 | 1109 | 1,9199 | 1709 | 2,0671 | 09,50 | 0,0087 | 19,00 | 0,0175 | 50’ | 0,0145 
0.994010 994110 994210 5521/0 29922/0,9933/0,99350,9936/0,99370,9938. 1 51 | 0,8900 | 111 | 1,9373 | 171 | 2,9845 | .... | ...... Us PS 51' | 0,0148 
, ;9941/0,9942/0,9943/0,9944/0,9945/0,9946/0,99477 0,99490,9950] 1 52 | 0,9076 | 112 | 1,9548 | 172 | 3/0020 | .... | ...... же TECH 52' | 0,0151 
53 | 0,9250 | 113 | 1,9722 | 173 | 3,0194 | .... |...... nare ncm 53' | 0,0154 
54 | 0,9425 | 114 | 1,9897 | 174 | 3,0369 | .... |...... не 54 | 0,0157 
0,9951/0,9959/0,9967/0,9973,0,9978/0,9982/0,9985 55° 0,9599 | 115° | 2,0071 | 175° | 3,0543 55' | 0,0160 
, 2)0,t 1995210 ,9985/0,9988/0, 99900. 9992 4 ‚959‹ 2,007 15 :0543 T. zou И И reves 55 А 
0,999: 5 lo. 2/0) c , 9995 56 | 0,9774 | 116 | 2,0246 | 176 | 30718 [ d sen |... | оо. 56’ | 0,0163 
| е 0,9995 0,9996 0,99960,99970,99980,9998'0,9998'0,99990,9909| 1 57 | 0,9948 | 117 | 2,0420 | 177 |3,0992].... |......|.... e 57’ |0,0166 = — 
: 58 1,0123 | 118 | 2,0505 | 178 | 3,1067 | .... |... iso PE 58' 0,0109 
Рае dor ооа Ы ET pz 5 ,0207 | 119 | 2,0769 | 179 | 2,1241 р |...... ii 59 0172 
Е SI E GYOD: 60° | 1,0472 | 120° | 2,0944 | 1800 | 3,1416 | .... | ...... ponti Сы, 60' | 0,0175 
i ! | 
* i : : pre; К : ————————————————————————————— 
Da Lionel 5. Marks, « Mechanical Engineers’ Handbook ». Arco 19 = 0,0174 Arco l' = 0,0002909. ^ Arco 1” = 0,000004848. 
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l radiante = 570 17,78 = 570 l7' 44" ,81. 
* Da Lionel S. Marks, « Mechanical Engineers! Handbook ». 



















































































pe À DI MISURA 
MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA . [1-10 1-11] TABELLE FORMULE UNITA D 
gue pk Ре" : | iali* (e* ed єс" 
10. Radianti espressi in gradi* 11. Esponenziali* (2 ed e) 
: | | 
ы t n -n| E n | е" n g^ 
aal oa oala L r e Eln e Zj n e Ca 
0,01 | 0957 | 0,64 86007 | L27 | 729,77 | 1,90 | 1095,86 | 2,53 | 1440,98 инно. e а а | | 
Q02| 1515 0,65 | 37524 1,28 | 735,31 | 1/91 | 1095,43 | 2/54 | 1450/53 0,0002 | 09.01 er | È E 
O03 10,72 | 0,66 | 37582] 1,29 | 730,91 1,92 | 1109,01 | 2/55 | 146010 | 070004 09,02 0,001,000, „(0,501,649 16] 1,0 :2,718{|0,00 1,000. ,0/0,50,0,607 1,0 (0,368 
0,04 | 259 | 0,67 | 389,39 | 1,30 | 715,48 | 1,03 | 1105,58 | 2/56 | 146968 0,0006 | 0003 dtd saben Т 01/0,990. 0,51/0,600| 1,1 0,333 
O03 | 2525 | 0,68 | 389,96 | 1,31 | 759,06 | 1,94 | 1115,15 | 2,57 | 1470,23 0,0008 | бооз 0,0211,0204510,52,1,682,17| 1,2 (3,320 [0,020,980 10/9:32,0,895! 1,2 0,30 
9,06 | 344 | 0,89 39553] 1,32 | 755631 1,95 | 1119,73 | 2,58 | 147083 0:0010 | Qe '031,030190|0,531,69917| 1,3 13.669 [0 03/0 970! 0,530,589) 1,3 |0,273 
0,07 | 49,01 | 0,70 | 400,11 1,33 | 769,20] 1,96 | 1129,30 | 2,59 | 1459,40 | 0.0012 | боот 0,031, HT е 14 4 055 0.040.961 90 540,583) 1,4 [0,247 
0,08 | 49,58 | 0,71 | 405,68 | 1,31 | 769,78 | 1,97 | 1129,87 | 2:60 1489,97 | 0,0014 | 09,08 0,041,04119/0,541,716117| 1,4 14,055 0,040,96 SURI 
0,09 | 50,16 | 0,72 | 415,25 | 1,35 | 779,35 | 1798 | 1139.45 2,61 | 1499,54 | 0,0016 | 0909 0.05:1,0511110,55/1,733 18| 1,5 4,482 Gor le ро l8. 090 
0,10 | 50,73 | 0,73 | 419,83 1,36 | 779,92 | 1,99 | 1149,02 | 2,62 1809,11 ! 0,0018 | 09,10 0,06 1,062, 110,56 1, 75117| 1,6 4,953 e ып 1.7 0.183 
0,11 | 60,30 | 0,74 | 425,40 | 1,37 | 786,50 | 2,00 | 1149,59 | 2/63 1509,69 | 0,0020 | 09,11 0,071,073 10|0,571,768 18 1,7 5,474 0,070,932 90,57 0,5 vh eto 
0:13 | 7948 | Orto 4007 1,98, 78007 | 2,01 | 115916) 2564 | 151026 | 0.0022 | (113 );08/1,083 1010,58/1,786 18| 1/8 6,050 [0,03/0,923 20,580,560] 1,8 0,165 
0,13 | 7545 | 0,76 | 430,54] 1,39 | 799,64 | 2,02 | 1150774 | 2/65 1519,83 | 0,0024 | 09.14 0,081,083 1119,98 1, 18] 1.9 l6 686 10.090.914! 0,59,0,554| 1,9 0,150 
0,14 | 85,02 | 0,77 | 449,12 | 1,40 | 80021] 2703 | 1169,31 | 2:66 1526,41 ; 0,0026 | 00,15 0,091,094 710,59 js 18| 2/0 7.389 lo 1000 9057 90.600 549| 2.0 0,135 
0,15 | 89,59 | 0,78 | 440,69 | 1,41 | 809,79 | 2,04 | 1160,88 2,67 | 1526,08 | 0,0028 | 00,16 0,101,105 у1][0,601,822 i) 5 166 0,110,896 20/61/0543 2,1 (0,122 
0,16 | 90,17 | 0,79 | 45026 1,42 | 819,36 | 2,05 | 1179,46 | 2/68 1539,55 | 0,0030 | 00,17 0,111,116/71(0,611,84019 2,1 (8,166 0,110,896__ 90 62/0 538| 2 9 0 111 
Q1 | 9974 | 0,80 | 455,84 | 1,43 | 815,93 2,06 | 118003 | 2:69 | 1549/13 | 070039 | 012 0,121,197 10]0,621,859 19] 2,2 0,025 0,120,887; | [0,620,538] 2,2 '100 
0,18 | 10531. | 0,81 | 469,41 | 1,44 | 820,51 | 2707 | 1185,60 | 2,70 | 1549/70 | 010031 02-19 '131,13917|0,631,87818| 2/3 |9.974 [0,130,878 910,630,533| 2,3 0, 
0,19 | 10989 | 0,82 | 460,98 | 1,45 | 830,08 | 2/08 | 1190/18 | 2,71 | 1550/27 0,0036 | 00.21 i illo 641 896/20] 2 4 {11.02 l0 140 8691 7 g|0,64,0,527| 2,4 0,0907 
| | 4 [9] , , = zs vide И Кера = AE дәдә] € 
0,20 | 11546 | 0,83 | 470,56 | 1,46 | 835,65 | 2,09 | 1199,75 | 2,72 | 1850,84! 0,0038 | 00,22 e 1,162 1200,651,91019| 2,5 12,18 00,15/0,861; | 0,650,522) 2,5 0,0821 
OSL | 12503 | 0,84 | 480,13) 1,47| 849,22 | 2710 | 1209,32 | 2°73 | 156942 | 070016 | 0023 0,191,162 19/0, 691, 35/19 2.6 |13.46 [0 160 852 0,66,0,517| 2,6 0,0743 
0:22 | 12561 | 0,85 | 485,70 | 1,48 | 849,80 2,11 | 120,89 | 2,74 | 1569/99 | 00012 | Geo 0,161,174 710,66/1,93519) 2,6 13, "1710 84477 810 6710 512| 2.7 |0 0672 
0,23 | 130,18 | 0,86 | 490,27 | 1,49 | 850737 | 2/12 1219,47 | 2,75 | 1519,56 | 0,0044 | 00725 0,17|1,185/{9/0,67/1,954/20] 2,7 |14,88 |0,17 0,844 — Opec e eaae 5! ' 0608 
0,24 | 139,75 | 0,87 | 495,85 | 1,50 | 829,94 | 2.13 1220,04 | 2,76 | 1589,14 | 0,0046 | 09.20 0,181,197 120.68 1,974/20] 2,8 (16,44 [0,180,835 S 05801 2,8 SIRIO 
0,25 | 145,32 | 0,88 | 509,42] 1,51 | 860,52 2,14 | 1225,61 | 2,77 | 1589,71 | 0,0048 | 00,28 0,191,209 121. 69 1,994/20| 2,9 |18,17 0,19/0,827/_ 8|0,690,502 2,9 К 
0,26 | 140,90 | 0,89 | 505,99 1,52 | 870,09 | 2,15 | 1230719 | 2/78 1599,28 | 0,0050 | 09,29 9:201 221/10 702 014/90| 3 0 20,09 0,200,819 g/0,70,0,497| 3,0 |0,049 
9,27 | 150,47 | 0,90 | 519,27 | 1,53 | 879,66 | 2,16 | 1239,76 | 2779 | 1599/86 0,0052 | 0930 2,201,221 3509» 2.034/20| 3,1 |29 90 [0,910,811 — 3|0/71!0/492] 3,1 10,0450 
0,28 | 165,04 | 0,91 | 525,14 | 1,51 | 88524 | 2717 | 1219,33 | 2°80 1609,43 | 0,0054 | 09,31 0,21/1,234/]9(0,71/2,034(20] 3,1 22,2 "2910 8037 Slo 7210 487| 3.9 0 0408 
0,29 | 165,62 | 0,92 | 520,71| 1,55 | 88%81 2.18 1245,90 | 2,81 | 1619,00 ! 0,0056 | 00732 0,22/1,246 13/0. 72 2,05421| 3,2 |24,53 |0,22/0,803)__ УЕН 1; 0:069 
: mE 9 5 ; 19/0, 4oZ| о, , 
0,30 | 175,19 | 0,93 | 525,29 | 1,56 | 890,38 | 2,19 | 1250,48 | 2,82 | 1610,57 0,0058 | 09,33 0,23/1,259 19/0, 73/2,075/21| 3,3 27,11 |0,230,795__ aree ae 
0:33 179,76 | 0,91 | 530,86 | 1,57 | 890,95 | 2/20 | 1269,08 | 2,83 | 162015 | 0:0060 | 0034 0,241,27173|0,742,09621 3,4 129,96 0,240,787, „0,740, əl 3^5 0 0302 
i 0,92 | 180,33 | 0,95 | 540,43 | 1,58 | 900,53 | 2/21 | 126062 | 2'8% 1629,72 | 0,0062 | 09,36 0 25/1 284 13/0752 11791] 3 5 [33,12 0,250,779 g[0,750,472| 3,5 0,0302 
| 0:32 | 185.91 | 0,96 | 559,00 | 1,59 | 91910) 2,22 | 127090 | 2,85 | 1630/29 | 0:0061 | 003% ,261,297/11300,76/2,138/22| 3,6 36,60 [0,260,771 — 50,760,468| 3,6 10,0273 
| 0,34 | 195,48 | 0,97 | 550,58 | 1,60 | 919,67 | 2,23 | 127077 | 2,86 | 163087 0'0006 05,38 сз 18 pt ER RO = e i у 
| 271,310:35|0,77 2,160.21 3, , "saio 756 — 110 7alo 453. 2 8 10 09 
0,35 | 200,05 | 0,98 | 565,15 | 1,61 | 920,25 2,24 | 1289,34 | 2,87 | 1649,44 | 0,0068 | 09,39 "rh 393 13/9 78,2,181/22| 3,8 144,70 (0,280,756 a[0. 78,0,458 3,8 10,0224 
0:39 | 20583 | 0,99 | 56572 | 1,62 | 920,82 2/25 | 1289,92 | 2,88 | 165001 | 010070 | боз .291,33611210,79/2,203/23| 3,9 49.40 0.29)0.748 — 30,790,454 3.9 [0,0202 
0,37 | 219,20 | 1,00 | 575,30 | 1,63 | 93,39 | 2,26 | 129/49 | 2/89 1650,58 | 0,0072 | 00,41 0,2911,3361,/0,79 2,2 Lo "30/0 7417 300.800 449| 4.0 |0 0183 
0,98 | 210,77 | 1,01 | 579,87 | 1,64 | 939,97 | 2,27 | 1309,06 | 2/90 1605,16 | 0,0074 | 00,42 0,30/1,350/13/0,80/2,226/22| 4,0 |54,60 (0,300,741 20,800,449 4, 00166 
0,39 | 220,35 | 1,02 | 580,44 | 1,63 | 949,54] 2,28 | 1309,63 | 2791 1669,73 | 0,0076 | 09,44 0 31/1 363 120 81|2,248/22] 4,1 160,34 |0,31/0,733 d Deo 4 D 0150 
| pa ums А "97 200,790. 110,820,4: $ ,015 
0,40 | 220,92 | 1,03 | 599,01 | 1,66 | 955,11 | 2,29 ' 1310,91 2,92 | 1679,30 | 0,0078 | 09,45 0,321,377 14|0:82/2,270/23| 4,2 66,69 0,820,726 _ lio 436| 4.3 10,0136 
0,41 | 230,49 | 1,04 | 595,50 | 1,67 | 939,08 | 2.30 1319,78 | 2,93 | 1675,88 | 0,0080 | 0046 0,33/1,391/7,/0,83|2,293/23/ 4,3 173,70 0,830,719, - ,83/0,430] 4, "0123 
0,42 | 240,06 | 1,05 | 600,16 | 1,68 | 965,26 | 9,31 1320735 | 2°94 1689,45 | 0,0082 | 00,47 0.341.405 140 842 316/24] 4 4 81,45 [0,340,712 4|0,84/0,432| 4,4 10,012 
012. | 24564 | 1,06 | 609,73 | 1,69 | 965,83 | 2,32 132093 | 2,95 | 1699/02 0,0084 | 09,48 "351419140 85|2 340123| 4.5 0009 [0 35/0 70517 :00,85/0,427| 4,5 10,0111 
0,42 | 250,21 | 1,07 | 619,31 | 1,70 | 979,40 | 2733 1330,50 | 2/96 | 169960 | 010086 09,49 ta 1545 A Cr al "°° 10.360 6987 110 860 423 
| | 0,3611, D , da DIR UM: — pt 2) eine mi 
0740 | 30078 | 1,08 610,88 1,71: 97999 | 2,34‘ 1349,07 | 2,97 | 1709,17 0,0088 | 00,50 0,371,448 12 087/2,387|24. 5,0 |148,4 10,370,691 — 70,870,419 5,0 |0,00674 
0:49 | 26036 | 1,09 | 62545 | 1,72 | 989,53 | 2/25 134965 | 2/98 | 170/74 | 0:0090 | 00/82 ,381,4621140,882,41194| 6,0 403,4 [0,380,684 70,880,415, 6,0 (0,00248 
| 0,47 | 260,93 | 1,10 | 630,03 1,73 | 99512 | 9,36 1350722] 2°99 1715,31 | 0,0092 | 09,53 0,381,462 -10,88/2,411/24| 6, 7. 10.390.677 10 890 411| 7.0 10,000912 
| 0,48 | 270,50 | 1,11 | 635,60 | 1,71 | 99060 | 2,37 135079 3,00 | 1719,89 | 0,0094 | 00/54 0,39/1,477|7z|0,89/2,435/25| 7,0 |1097, |0,390,677 7\0, лл ra ’ 000335 
| 0,49 | 289,07 | 1,12 | 649,17 | 1,75 | 100627 | 2738 ‚ 1369,36 | 3,01 | 1729,46 | 0,0096 | 09,55 0,401 492 150 90/2,460/24| 8,0 12981, [0,400,670 610:900,407 o ООО. 
ў pote : : | 4| 0,403| 9, , 20 
0,80 | 280,65 | 1,13 | 649,74 | 1,76 1009,84 | 2,39 ! 1369,94 | 3,02 1739,03 | 0,0098 | 09,56 0,4111,507/1710,91,2,484/25| 9,0 |8103, MeL. E ii 399/100 |0 000045 
| 0,51 | 290,22 | 1,14 | 650,32 | 1,77 | 101541 | 2/40 ! 137051 3,03 | 1739,61 | — — — —— 0,42/1,522/,/0,92/2,509/26/10,0 |22026, |0,42/0,657/__ е ока alzi ; 
È 0,52 | 290,79 | 1,15 | 656,89 | 1,78 1010/99 8,41 | 1389,08 | 304 1749,18 0,431,537 1310,93 2,53525 7/2 |4,810 [0,480,651 __ 0,930,395 
ү 0,93 | 300,37 | 1,16 | 665,46 | 1,79 | 1020/56 | 2,42 | 1389/66 3,05 | 1749,75 | Multipli di a "AMI zea Lla? 2 56026) 9 /2 123,14 |0,440,644 7 ‘|0,94/0,391 
| S 30984 (IT | 970.08 | 1,80 | 100,15 | 2,43 | 190/23 | 5506 | 1750/33 | 7 0/45 17568150 9512" 390 26 37/2 111,3 [0,4510638 — 5|0,95|0,387| =/2 0,208 
| A | E E IS ү сны ск Tm > е. ,5 5, ә mg © d T ч * ^ d в casi T s I "n * 7 : * 
Н 0,55 | 31551 | 1,18 | 675,61 | 1,81 | 1035,71 | 2,44 1395,80 | 3,07 | 1759,90 | 1| 3,1416! 1809 0,46 1.584 16|0 96/2,612 26| 47/2 [535,5 0,460,631 &|0,96 0,383 27/2 0,0432. 
0,56 | 320,09 | 1,19 | 685,18 | 1,82 | 1049,28 | 2/45 1409,37 | 3,08 | 1769,47 | 2| 6,2832, 3600 : ? él ozio, 26| 5x/2 | 2576 10,470,625! 20,970,379) 37/2 10,00898 
0,97 | 320,66 | 1,20 | 680,75 | 1,83 | 1049,85 | 2746 | 1400/95 | 3:09 1779,04 | 3| 9,4248 5400 0,4711,600/1510,97,2,638/26| 5/2 2576 |0,470,625 60-98 0,375] 4x/2 (0, 00187 
0,58 | 330,23 | 1,21 | 699,33 | 1,81 | 1050/42 | 2/47 | 1410/52 3,10 | 1779,62 | 4 12,5664| 7200 0,48/1,616/74/0,98/2,664/27| 67/2 12392 [0,480,619 — 619: ЗУ, ор & 2 |o. 000388 
0,99 | 330,80 | 1,22 | 699,90 | 1,85 | 1069,00 | 2,48 | 1420/09 | 3.11 1785,19 | 5/15,7080| 9000 0,4911 639116|0 9912 691/27 77/2 59610 [0,490,613 $0,990,372] 57/2 0,000: 
| | r 10005 501,649. 711,002;718| 85/2 286751]0.20,0.607| — 91,000,368 67/2 [0,000081 
0,60 | 349,38 | 1,93 | 709,47 | 1,86 | 1069,57 | 2,49 | 1429,67 3,12 | 1789,76 | 7/21/9911|12600 0,501,649) '|1,00:2,718 1/2 2867 , , Ў 
0,61 | 340,95 | 1,24 | 715,05 | 1,87 | 1079,14 | 2,50 | 1430/24 | 3/13 1799,34 | 8/25, 1327| 14400 | 
0,62 | 305,52 | 1,25 | 719,62 | 1,88 | 1076,72 | 2/51 | 1430/81 | 3714 1799,91 | 9,28,2743 16200 | | 
0,63 | 360,10 | 1,26 | 720,19 | 1,59 | 1085,29 | 2/52 | 1440/39 | 3:15 1809,48 |10/31,4159| 18000 2,71828.  l/e = 0,367879. log, e = 0,4313.  1/(0,4343) = 2,3026. 




















«da > А) È , E 
* Da Lionel S. Marks, « Mechanical paper Handbook ». 
* Da Lionel S. Marks, « Mechanical Engineers! Handbook ». Т) Nora. — Non interpolare in questa colonna. 
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1-13] TABELLE FORMULE UNITÀ DI MISURA 
е Зено ГЕТ ale Si(x)* 13. S,(x) e Coseno integrale Ci(x)* 
1 E] = 
SEIT | 0 = du S,(x) = loge x + 0,5772 — Cx) = ma dx 
“со J 0 
| оңа) =— | ie log, x + 0,5772 — Si(x) 
x | Sue | ж | Silx) x Si(x) x Si(x) x Si(x) x | Sx) z ” | 
| TS x | Sx a S(x € Six) | x | Sq) 
0,0,0,00000| 5,011,54993| 10,011,65835| 15,0/1,61819| 20,01,54824|25,0/1,53148 en Е e 2 : e 
0,1,0,09994| 5,11,53195| 10,11,65253| 15,11,62226| 20,1/1,55289|50,0|1,55162 0,010,00000| 5,0,2,37669| 10,0/2,92527| 15,03,23899| 20,0,3,52853 25,0,3,80295 
0,20,19956| 5,2/1,51367| 10,2:1,64600| 15,2/1,62575| 20,2 1,55767 0 1/0,00249| 5,1/2,38994| 10,1/2,94327| 15,1/3,25090| 20,1/3,53173/50,0/4,49486 
0,3,0,29850| 5,3.1,49732| 10,3 1,63883| 15,311,62805| 20,3|1,56253 0,2 0,00998| 5,2.2,40113| 10,2 2,96050| 15,2/3,26308| 20,23,53535 
0,40,39646| 5,41,48230| 10,4/11,63112| 15,41,63093| 20,4|1,56743 0.310,02241| 5,3 2,41044| 10,3,2,97688| 15,33,27552| 20,3/3,53946 
0,50,49311| 5,51,46872| 10,51,6229 15,51,63258| 20,5'1,57232 0 4/0,03973| 5,4/2,41801| 10,4|2,99234| 15,43,28814 20,4/3,54402 
0,6/0,58813| 5,6 1,45667| 10,6.1,61439| 15,6/1,63359| 20,6 1,511714 0,5/0,06185| 5,5/2,42402| 10,5/3,00688| 15,5,3,30087| 20,53,54905 
0,7/0,68122| 5,7,1,44620| 10,71,60556| 15,711,63396| 20,7/1,58186 0,6/0,08866| 5,62,42866| 10,6/3,02045| 15,0 3,31363| 20,63,55456 
0,8:0,77210| 5,81,43736| 10,81,59654 15,8/1,63370) 20,811,58641 0 7|0,12002| 5,7 2,43210| 10,7(3,03300| 15,7,3,32641| 20,7 3,56049 
0,9,0,86047| 5,9/1,43018| 10,91,58743| 15,91,63280| 20,9 1,59077 0,8/0,15579| 5,82,43452| 10,813,04457) 15,83,33911| 20,83,56687 
1,0/0,94609| 6,01,42469| 11,0,1,57831| 16,01,63130| 21,0/1,59489 0,90,19578| 5,9/2,43610| 10,9/3,05514| 15,93,35167| 20,9.3,57308 
1,1/1,02869| 6,11,42087| 11,1,1,56927| 16,1/1,62921| 21,1|1,59873 1,00,23981| 6,0/2,43704| 11,0/3,06467| 16,03,36401| 21,0/3,58085 
1,21,10805| 6,2 1,41871| 11,2:1,56042| 16,211,62657| 21,2/1,60225 1.110,28766| 6,1/2,43749| 11,1]3,07323| 16,13,37615| 21,13,58840 
1,311,18396| 6,311,41817| 11,31,55182| 16,3/1,62339| 21,31,60543 1/2/0,33908| 6,2/2,43764| 11,9 3,08083| 16,2 3,38790| 21,2/3,59629 
1,41,25623| 6,41,41922| 11,4 1,54356| 16,41,61973| 21,4/1,60823 1.3 0,39384| 6,3/2,43766| 11,313,08749| 16,3/3,39932| 21,3/3,60446 
1,511,32468| 6,51,42179| 11,5/1,53571| 16,5/1,61563| 21,5|1,61063 1 4/0,45168| 6,4 2,43770| 11,4/3,09322| 16,43,41032| 21,43,61288 
l 1,6/1,38918| 6,6 1,42582| 11,6|1,52835| 16,6/1,61112| 21,6|1,61261 1/5/0,51233| 6,52,43792| 11,5/3,09814| 16,5/3,42088| 21,5/3,62155 
| 1,7/1,44959| 6,7!1,43121| 11,7/1,52155| 16,7/1,60627| 21,71,61415 1,60,57549| 6,6/2,43847| 11,6/3,10225| 16,6/3,43096| 21,6/3,63037 
| 1,811,50582| 6,8,1,43787| 11,81,51535| 16,81,60111| 21,8/1,61525 1.70,64088| 6,7|2,43947| 11,7|3,10561| 16,73,44050| 21,73,63935 
| 1,91,55778| 6,91,44570| 11,91,50981| 16,911,59572| 21,9/1,61590 1.810,70820| 6,8/2,44106| 11,8)3,10828| 16,8/3,44947| 21,8/3,64842 
| 2,011,60541| 7,01,45460| 12,011,50497| 17,011,59014| 22,0/1,61608 1,910,77713| 6,9/2,44335| 11,93,11038| 16,9,3,45788| 21,9/3,065751 
2,1|1,64870/ 7,11,46443| 12,111,50088| 17,11,58443| 22,1|1,61582 9'0:0,84739] 7,02,44643| 12,0|3,11190| 17,0/3,46568| 22,0/3, 66662 
2,2/1,68763| 7,2,1,47509| 12,21,49755| 17,2/1,57865| 22,2/1,61510 2,1/0,91865| 7,12,45040| 12,1|3,11301| 17,13,47288| 22,113,67568 ү 
| 2,3/1,72221| 7,3)1,48644| 12,3/1,49501| 17,3|1,57285| 22,3|1,61395 2 2/0,99060| 7,2 2,45534| 12,2/3,11370| 17,213,47945| 22,213, 68465 | 
| 2,4|1,75249| 1,411,49834] 12,4|1,49327| 17,41,56711| 22,41,61238 2.31,06295| 7,32,46130| 12,3|3,11412| 17,3/3,48543| 22,3/3,69348 | 
| 2,511,77852| 7,51,51068| 12,5/1,49234| 17,51,56146| 22,51,61041 2.4/11,13540| 7,42,46834| 12,4/3,11429| 17,43,49077| 22,43, 70216 
| 2,6/1,80039| 7,611,52331| 12,6/1,49221| 17,61,55598| 22,6|1,60806 2.511,20764| 7,5/2,47646| 12,5|3,11436| 17,5/3,49553| 22,5/3,71059 | 
| 2,71,81821| 7,71,53611] 12,7|1,49287| 17,7/1,55070| 22,7/1,60536 2.611,27939| 7,62,48577| 12,6/3,11437| 17,6/3,49969| 22,63,71879 | 
| 2,8/1,83210| 7,8|1,54894| 12,81,49430| 17,8/1,54568| 22,81, 60234 2/71,35038| 7,7:2,49619| 12,7,3,11438| 17,73,50330| 22,7/3,72670 | 
| 2,91,84219| 7,91,56167| 12,91,49647| 17,9/1,54097| 22,9/1,59902 2.811,42035| 7,8/2,50775| 12,8|3,11453| 17,83,50639| 22,813, 73427 | 
| 3,011,84865| 8,0.1,57419| 13,0|1,49936) 18,0|1,53661| 23,0|1,59546 2,9/1,48903| 7,9/2,52044| 12,9/3,11484| 17,93,50895| 22,93,74153 
m 3,11,85166| 8,11,58637| 13,111,50292| 18,1|1,53264| 23,1/1,59168 3/0|1,55620| 8,0/2,53423] 13,03, 11540| 18,0,3,51107| 23,03,74838 
| 3,2/1,85140| 8,21,59810| 13,21,50711| 18,211,52909| 23,2/1,58772 3.11,62163| 8,12,54906| 13,1|3,11628| 18,13,51276| 23,1/3,75483 
| 3,3/1,84808| 8,31,60998| 13,3/1,51188| 18,3/1,52600| 23,3/1,58363 3/2|1,68511| 8,2/2,56491| 13,2|3,11754| 18,23,51404| 23,2/3, 76089 
| 3,41,84191] 8,41,61981| 13,41,51716| 18,4|1,52339| 23,4|1,57945 3/3/1,74646| 8,3 2,56171| 13,3|3,11924| 18,313,51500| 23,3/3,76651 
| 3,5/1,83313| 8,511,62960| 13,5/1,52291| 18,5|1,52128| 23,511,57521 3.411,80552| 8,4:2,59938| 13,4/3,12142| 18,43,51568| 23,4/3,77170 
(È 3,6/1,82195| 8,6.1,63857| 13,61,52905| 18,6/1,51969| 23,6/1,57097 3,511,86211| 8,5/2,61786| 13,53,12414| 18,53,51610| 23,5/3,77644 ч 
| 3,711,80862| 8,71,64665| 13,71,58352| 18,7|1,51863| 23,7|1,56676|. 3.611,91613| 8,6/2,63704| 13,6/3,12745| 18,63,51633| 23,0 3, 78012 | 
| 3,8}1,79333| 8,81,65379| 13,81,54225| 18,81,51810| 23,8|1,56262 3,7|1,96745| 8,712,65686| 13,7,3,13134 18,7 3,51645| 23,73,78459 
3 3,9/1,77650| 8,9,1,65993| 13,91,54917| 18,9/1,51810| 23,9/1,55860 3 32 ,01600| 8,8/2,67721| 13,8|3,13587| 18,8/3,51648| 23,8/3,78801 
\ 4,0/1,75820| 9,0,1,66504| 14,0|1,55621| 19,0/1,51863| 24,0/1,55474 3/9/2,06170| 8,9!2,69799| 13,9/3,14104| 18,9,3,51648| 23,9/3,79101 
| 4,111,73874| 9,1]1,66908| 14,1|1,56330| 19,1|1,51967| 24,1/1,55107 4,0/2,10449| 9,02,71909| 14,0]3,14688| 19,03,51660| 24,03,79360 
È 4,211,71837| 9,2/1,67205| 14,2/1,57036| 19,2/11,52122| 24,2|1,54762 4,12, 14438| 9,1/2,74042| 14,1/3,15338| 19,13,51661 24,1/3,79582 
2 4,31,69732) 9,3 1,67393| 14,3 1,57733| 19,3/1,52324| 24,3/1,54444 4,212, 18131| 9,2/2,76186| 14,2/3,16054| 19,2/3,51685| 24,2,3, T9167 
Е 4,41,67583| 9,41,67473| 14,4/1,58414| 19,41,525792| 24,4|1,54154 4,3/2,91535| 9,3 2,78332| 14,3/3,16835| 19,33,51727| 24,3 3, 70917 
| 4,511,65414| 9,5,1,67446| 14,5/1,59072| 19,51,52863| 24,5 1,53897 4,42,94648| 9,42,80468| 14,4|3,17677| 19,43,51790 24 ,4|3 , 80036 
È 4,6/1,63246| 9,6 1,67316] 14,6/1,59702| 19,6/1,53192| 24,6|1,53672 4,52 27479] 9,5/2,82583| 14,5/3,18583| 19,53,51879| 24,513,80129 
| 4,71,61101| 9,7:1,67084| 14,71,60296| 19,7/1,53357| 24,71,53484 4,6/2,30033| 9,6/2,84669| 14,613,19545| 19,63,52002| 24,6|3,80197 
| 4,811,58998| 9,81,66757| 14,8/1,60851| 19,811,53954| 24,8|1,53333 4,712,32317| 9,72,86713| 14,7|3,20564| 19,73,52156| 24,73,80243 
4,911,56956| 9,9/1,66338| 14,91,61360| 19,91,54378| 24,9/1,53221 4,8.2,34344| 9,8/2,88719| 14,8)3,21630| 19,8,3,52348| 24,83,80271 
| "an 4792 36124] 9,912 90651 14,9/3,22746| 19,93,59578| 24,93,80288] | : 




















* Da P. O. Pedersen, « Radiation from a Vertical Antenna over Flat Perfectly Conducting Earth», 


G. E. C. Gad, Copenhagen. * Da P. O. Pedersen, « Radiation from a Vertical Antenna over Flat Perfectly Conducting Earth », 


G. E. C. Gad, Copenhagen. 
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FORMULE 
14. Relazioni Trigonometriche 
3 A 
sin $ = -p 
cos x = Es 
B 
A sin x 
tan x = = 
C cos z à 
sec x = EA ps : Å 
C cos 2 
cosec 2 = СА = 1 C 
С p Fia. 1. 
C M 
A tan x sinc 
sin (—2) = — sin g 
cos (— 2) = cos x 
tan (— x) = — tana 
КЫ fR т 
sin E — 2) = боз 2 sin E + z) = 605 Е 
т T : 
cos (F — 2) = sin а cos (5 + a) = — sin в 
tan (5 — e) = оа tan (5 + a) = — ot 2 
sn (п — ж) = sin 2 | sin (п + x) = — 580 2 
cos (п — x) = — cos x cos (x + x) = — cos v 
tan (x — x) = — tana tan (т + x) = tanc 
sin (x + 2rn) = smg 
cos (x + 2x mn) = cos x > (n numero intero positivo o negativo) 
tan (x + пи) = tan x 
sin (x + y) = sin x cos y + coss siny 
sin (x — y) = sin 2 cos y — cos z sin y 
cos (x + y) = cos x cos y — sin x sin y iB A 
cos (x — y) = cos x cos y + sin x siny 
tan x + tan y 
i ey) es l—tanztang 
tan x — tan y 
HE AU i 14 tan v tan y uid i 
sin 2x = 2 sin x cos x cos2x = 2 cos s — 1 = 1 — 2 sin? 2 
2 tan x (cot? x — 1) 
Rie cot ате 
sin 3z = 3 smn х — 4 smn? 2 cos 3 2 = 4 così x — 3 cos x 











1-14] TABELLE FORMULE UNITÀ DI MISURA 19 
1 1 z 1 А 1 
1 PIE p ems M LT LIS Vert ii — 3] ГА 
sin -3 x Е (1 — cos 2| 2 (1 + sin 2) 5 (1 — sin z)^ 
1 I % 1 e 1 Aen 
соз -g р (1 + cos x)| = — (1+sinzx)£f + — (1 — sin x) 
9 2 2 2 
1 (1 — cos x)” 1 — cos x sin x 
tan ——— t = = : == 
2 (1 + соз 2)% sin x 1 + cosa 
1 1 
sim z = -5- (1 — cos 2 2) cos? gx = — (1 + cos 2 2) 
f 1 . : 1 
si? ш = -y (8 sin s — sin 3 2) сов? z = -y (cos 3 x + 3 cos 2) 
t f l 1 
sin x sin y = —5- Соз (ш — y) — 5 cos (ж + y) 
1 1 
cos z соз у = —5- COS (2 — y) + -5 008 (2 + y) 
Low | 
sin x cos y = -y sin (ж — y) + AL (х + y) 
. . 1 1 
sin z + sin y = 2 sin —5- (2 + y) cos —5- (x — y) 
. ; 1 ro Cb 
sin х — sin y = 2 соз -z- (2 + y) sin —- (x — y) 
1 1 
cos т + cos у = 2 соз — (z + y) cos —- (x — y) 
$a М » 3 
cos x — cos y = — 2 sin + sin “sg le) 
aou boire аа RIA, ira) 
COS X COS y COS ж COS у 
sin? x — sin? у = sin (x + y) sin (x — y) 
cos? x — cos? y = — sin (x + y) sin (x — y) 
cos? ж — sin? y = cos (x + y) cos (2 — y) 
sin? p + cog s = 1 sec? x — tan? x = 1 


In ogni triangolo (Fig. 2): 











7 
-— = ка == i (teorema dei seni) 
sin a sin Б sin c 
A? = gp-0 — 2BC cosa (teorema del coseno) 
1 
tan — (a+ b 
А + B 2 | ! sin a + sin b f 
TB” 1 al (teorema di Nepero) 
tan E (a S b) Sina sin 
a + b + e = 1809 A = B cos c + C cos b 
В = C cos a + A cos c C = A cos b + B cosa 
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15. Proprietà delle funzioni iperboliche 








. g? — gt gz? X9 
sinh x = 5 startartoe 
gt + e? а? х“ 

ce 5 l + DI чке Pda 
г sinh zx 

cosh x 
sinh (— x) = — sinh x 
cosh (— ж) = cosh x 
cosh? x = 1 + sinh? x 
d (sinh 2) 
—— —_‘' = cosh x 

dx 
d (cosh x) . 
—À——— == sinh % 
dx 

[sinh 2.42 = cosh a 
[ecosh x .dz = sinh a 
sinh (a + jn) = — sinh x 
cosh (x + 2x) = — cosh т 
sinh (т + 22x) = sinh х 
cosh (xr + 7@т) = cosh x 
sinh (x + 3m/2) = + Ј cosh x 
cosh (ж + 37/2) = + J sinh x 
tanh (x + jnn) = tanh т 

| 1 

; ду = Е 

tanh (e + gn r/2) P 
sinh Jb = ïj sin b 
cosh 7b = cos b 
tanh jb = 2 tan b 
sn tb = 6 sinh b 


cos 3 Б = cosh b 
sinh (a + J b) = sinh a cos b + 7 cosh a sin b 
cosh (a + Jb) = cosh a cos b + j sinh a sin b 














: 0 cosh 0 — 1 
um (5) = RI 3 
A cosh 0 — 1 
tanh (>) sinh 0 
sinh (0, + 0,) = sinh 0, cosh 0, + cosh 0, sinh 0, 
cosh (0, + D = cosh 0, cosh 0, + sinh 0, sinh 0, 
16. Serie 
: z? ge 27 А 
2 4 6 | 
ue de шы de ae [2° < со] 


2! 4! 6! 
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d I $ 5 sis ш 2535 р ЯЕ + mm 
duh z-—z- а +... 
oxh а =1+ PTT. 
=1+o+T+ i+. 

(1 +2) = 1+2 ++” pg аа usus. (22 < 1) 


n (n — 1) a"? b? 





(a + b)" = a" + пат Б + 5i — +... (6° < a?) 
g? gt xê 
М) =l- tag жа + 
yr 2? qê 
O aona 202 9) IE 
6 
a + ...} (n num. intero) 





9.4.6 (2n 4- 2) (2n 4- 4) (2n 4- 6) 


17. Sviluppo in serie di alcune onde periodiche comuni 


Onda quadra (Fig. 3a): 





y = DE (cos: EIL LEM 


Onda Triangolare (Fig. 3b): 





8 
у = E (cos 2 + 3 IE оба +... 
т 9 


Onda а denti di sega (Fig. 30): 





yos 2 E (sin = — > sin 2e + Ceca x 


c 2 3 4 
Impulso quadrato breve (Fig. 3d): 


ах : 
у = B + sinn cos z + -y sin 2kx cos 2s + 


4 4 


) 
= E sin3 kr cos3x... + sin nin coena... 
3 | n І ( 


—À 
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(f) Impulso breve ad archi di sinoide 





(g) Uscila d i un raddrizzalore 
&emionda 


y 


7 ber -> 


(h) Uscita di un raddrizzatore 
ad onda intera 


Fic. 3. — Diversi tipi di impulsi periodici. 
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I valori relativi dei coefficienti di cos nz sono indicati nella Fig. 4 
in funzione di n k per k < < 1, vale a dire per impulso breve. In queste 
condizioni i coefficienti di cos » z sono proporzionali a (sin n kr )/n т. 


Impulso triangolare breve (Fig. 36): 


y в |5 + >) sinan — 


n=l 


=> 
п?т°Ё 


: К nk 
(nmk sin nei — 2 sine 25E) cca ne | 


I valori relativi dei coefficienti di cos n sono rappresentati nella 
Fig. 4 in funzione di n k per k < < 1, vale a dire per impulso breve. 









NLLIELELLELLELL TAI ENEA NN RNA TTE EET TT 
ЕНЕ ВЕ ш 
93 EINER EET ETE Aeaee E 






EM М 
BREEZE RA E КОК ш ЕЕЕ НЕ 
"EE LUE EE HERES 
di йн. 
0 tV aa LETT > 


0 0.5 10 15 20 25 3.0 55 40 
nk 
Fra. 4. — Ampiezza relativa delle armoniche per le onde di Fig. 3d - Зе per k <<1 






Impulso breve, parte di una sinoide (Fig. 3/): 


E . 9 0 0 0 . 9 0 
у = 9) [rin 9—7 о Seling COS 5) cos x + 
T 1 — соз > 


2 2 2 2 


i "rd: 





È (n 4- 1) : sin (n — 1) 2 2 sinn 2 cos А 
E 


Uscita di un raddrizzatore a semionda (Fig. 3g): 





I т 2 2 
у = —— E|1 + — eos z + —— cos 2 2 — 370840 + ъ= g 005 6 2 
T 2 3 15 
ari 
. (— D SÈ cos NT n "(n рат) . 
n? — 1 
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Uscita di un raddrizzatore ad onda intera (Fig. 34): 
2 2 2 2 
= = DE e, 
y 2 B(14 z 00827 15 cos 42 + 33 cos 6 x 


i 5+1 9 
LED ou 





cos NT Di (n pari) 


UNITÀ DI MISURA 


18. Unità di lunghezza 


chilometro (km) = 1.000 metri 
decimetro (dm) = 0,1 metro 

centimetro (cm) = 0,01 metro 
millimetro (mm) == 0,001 metro 


0,000.001 metro — 0,001 millimetro 
0,000.000.001 metro — 0,001 micron 
0,000.000.1 millimetro 

= 0,0001 micron 

= 0,1 millimicron 
miglio standard = 1.760 yarde = 5.280 piedi 
piede = 1/3 di yarda = 12 pollici | 
pollice = 1/36 di yarda = 1/12 di piede | 
mil = 1/1.000 di pollice 
miglio naturale U.S. (americano) 
miglio marino 
miglio geografico | 
miglio nautico internazionale — 1.852 metri 
— 6.076,10 piedi 


Il 


micron (ш) 
milhmieron (my) 
angstrom (À) 


I 


ҥч шш ҥш E oL к.а ы 


| 


= 1,858,948 metri 
== 6.080,20 рей 


ко Fd LB окчо кч KH ҥч 


mn 


fathom (tesa) — 6 piedi 


19. Tavola di conversione delle unità di lunghezza 








Centimetri Metri Chilometri Pollici Piedi Miglia 
1 0,01 10-5 0,3937 0,03281 0,6214 x 1075 
2,540 . 0,02540 2,54x 10-5 1 0,0833 0,1578 x 107* 
100 1 0,001 39,37 3,281 0,0006214. 
100.000 1.000 1 39.370 3.281 0,6214 
30,48 0,3048 30,48 «10-5 12 1 : 0,0001894 
160.935 1.609 1,609 63.360 5.280 1 

















TT а 


Nota: I numeri di una medesima riga rappresentano la stessa lunghezza. 
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20. Sistemi di unità elettriche 


Unità elettromagnetiche Сб. — Nel sistema elettromagnetico di 
unità cgs (spesso abbreviato in uem) sono adottate come unità fondamentali 
il centimetro, il grammo ed il secondo e si suppone per convenzione che 
la permeabilità magnetica ш di un centimetro cubo nel vuoto sia eguale 
ad uno. Queste unità sono talora contraddistinte col prefisso ab, così 
ad es. abohm, abvolt, ecc. 


Unità elettrostatiche Cgs. — Il sistema elettrostatico di unità cgs 
(talora abbreviato ues) adotta come unità fondamentali il centimetro, 
il grammo, il secondo e pone per convenzione eguale ad uno la capacità 


tra le facce di un cubo avente lo spigolo di 1 centimetro. Dette unità tal- . 


volta sono contraddistinte col prefisso stat, come ad es. statohm, statvolt, ecc. 


Unità elettriche pratiche. — Il sistema pratico adotta per unità 
fondamentali le unità elettriche di uso comune quali volt, amper ecc.; 
esso presenta dei valori più convenienti di quelli dei sistemi elettroma- 
gnetico ed elettrostatico. 


Relazione tra i diversi sistemi. — La relazione fondamentale tra 
il sistema elettromagnetico e quello elettrostatico, ricavata sperimental- 
mente, è: | 
l abfarad = 8,9878 x 10% statfarad 
со 9 x 10% statfarad 


La relazione fondamentale che lega il sistema elettromagnetico a - 


quello pratico è: 
1 abcoulomb = 10 coulomb 
1 erg = 107° watt-secondo (o joule) 


L'erg è l’unità di energia del sistema elettromagnetico cgs ed il watt- 
secondo (joule) quella del sistema pratico. | 

opportuno notare che quando un’equazione viene espressa in uni- 

tà elettromagnetiche, la si può convertire in unità pratiche sostituendo 

80 ohm in luogo della velocità della luce (che apparirà direttamente od 

indirettamente nella relazione; quando non appare direttamente, può 


f А m. T C 
essere inserita moltiplicando l'espressione per ——_ = 1). 
| Р рег gx qoe = 5) 
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i unità Сёз. 


Я 


21. Relazioni tra le unità pratiche e le corrispondent 
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PARTE 2 


ELEMENTI DEI CIRCUITI ELETTRICI 


RESISTENZA E RESISTORI 


1. La resistenza specifica ed il coefficiente di temperatura 
della resistenza. — La resistenza R di un conduttore di lunghezza І e 
sezione A è data da: 


l 
R =ọ A i (1) 





dove р è la resistenza specifica o resistività, dipendente dal materiale di cui 
è composto il conduttore e dalla temperatura. 

La resistività p può essere definita come la resistenza di un' filo aven- 
te il diametro di 1 mil e la lunghezza di 1 piede, (ohm fer circular mil 
foot), nel qual caso la lunghezza 1 della espressione (1) è data in piedi e 
l'area A in circular mil.” 

La resistenza specifica è anche spesso definita come la resistenza e- 
sistente tra le facce opposte di un cubo avente lo spigolo di 1 centimetro 
(ohm per centimetro cubo), nel qual caso prende il nome di resistività 
per unità di volume; corrispondentemente la lunghezza | dell'espressione 
(1) è in cm e l’area A in е. 

La Tabella 1 dà i valori della resistenza specifica di un certo numero 
di materiali tra i piü usati. | 

La resistenza di un conduttore dipende dalla temperatura, oltre che 
dalla forma e dal materiale di cui è composto. 

In prima approssimazione la variazione di resistenza prodotta da 
una variazione di temperatura è proporzionale all’incremento della tem- 
peratura stessa purchè contenuto entro certi limiti. 

Ne deriva che la relazione tra le resistenze Ry, ed Ej, di un condut- 
tore a due diverse temperature T, e T, risulta: 


Ёт» zz Rm 1 + «(Ta — T] . (2) 


dove « esprime la variazione di resistenze corrispondente all aumento di 
un grado della temperatura e viene denominato coefficiente di temperatura 
della resistenza. I valori del coefficiente di temperatura di un certo numero 
di materiali sono riportati nella Tabella 1. 


1) Un circular mil rappresenta l'area di un cerchio avente il diametro di un mil (0,001 pollice). 


е di un filo іп circular mil è data dal quadrato del diametro quando quest’ultimo viene espresso 
n mil. 
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‘2. Fili impiegati per la costruzione di resistori. — Quantunque 
l'impiego del rame sia dovuto in gran parte alla sua piccola resistIvità, pu- 
re altri materiali, e particolarmente certe leghe, sono importanti proprio 
perchè presentano una resistività elevata. Nella Tabella 1 sono riportate 
le più importanti leghe di questo tipo usate nel campo della radiotecnica, 
unitamente alle loro principali proprietà. Ulteriori caratteristiche di al- 
cune di queste leghe sono riportate più avanti in un’apposita tabella. 





























TABELLA 1 
| Resistività 
5 Ohm  |Microohm d OM 
Materiale per cir | per cm Dr катал Osservazioni 
milpiede| cubo di 1°C a 909C 
a ?09C | a 209C 
Alluminio ........ 17 2,828 0,0049 
Argento.......... 9,8 1,629 0,00381 
Bronzo fosforoso . 70 11,5 0,004 
Carbonio (grafite) !400-1.100) 33-185 |da-0,0006 a-0,0012 
Cromo .......... 16 2,7 
Ferro ........... |^. 59 9,8 0,006 
Mercurio ........ 575 95,8 0,00089 
Molibdeno........ 34 5,7 0,0033 
Nichel .......... 60 10 0,005 Massima temp. di 
Rame ........... 10,37) 1,794 0,00393 lavoro = 500°C 
Ottone........... 45 7,5 0,002-0,007 
Stagno........... 69 11,5 0,0042 
Tantalio ......... |. 93 15,5 0,0081 
Tungsteno ....... 33 5,51 0,0045 
ZINCO ........... 36 5,9 0,0035 
Leghe p. resistenze: 

Nicromo, 650 108 0,0002 Mass. temp. di lav. 
Nicromo I-V, : = 1100°C. f. e. m. 
Cromel A-C, termoelettrica ri- 

spetto al rame = 
ecc. = 22 џ V per °C 

Advance, 295 49 0 Mass. temp. di lav. 
Costantana, = 50090. f.'e. m. 
Copel, Ideal, termoelettrica ri- | 

spetto al rame == 

I, — Ia, ecc. = 43 u V per 9C 
Manganina — 290 48 + 0,00001 f. e. m. termoelet- 
trica rispetto alra- 

me — 2 u V per °C 

Ohmax ......... 1.000 167 — 0,00035 Mass. temp. dilav. 

Radiohm ....... 800 | 133 0,0007 = 500C 

————————MMMMMM—— M ÀM———— À— 
(continua) 
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Segue: TABELLA 1 


—' : 





Resistività 
Coefficiente 
Ohm |Microohm| qi temperatura Dani 
: : aal servazioni 
Materiale per cir | per cm per variazione "pae 


mil piede| cubo 


| di 1°C a 20°C 
a 20°С a 209C 











Monel ......... 255 43 0,0019 Mass. temp. dilav. 
| 4259€ 

German silver ... 185 31 0,00027 

Midohm ........ 180 30 0,00018 


| 


i 
i 














Nora: Quelli riportati in Tabella sono valori caratteristici. I valori effettivi nel caso di ele- 
menti dipendono dalla purezza, dal trattamento termico ecc., ed inoltre dalle esatte composizioni nel 
caso di leghe. 


Il gruppo delle leghe nicromo considerato nella Tabella 1 è particolar- 
mente indicato per elevate temperature ed è generalmente impiegato nella 
costruzione di reostati, elementi scaldanti, resistori tubolari smaltati, eco. 

Advance e leghe affini per resistenze, hanno la caratteristica di pos- 
sedere un coefficiente di temperatura praticamente nullo ed una tensio- 
ne termoelettrica elevata rispetto al rame. Questo tipo di resistenza a filo 
è adoperato ogni qualvolta sia richiesta notevole precisione per la costru- 
zione di termocoppie. La sua massima temperatura di lavoro è notevol- 
mente inferiore a quella del nicromo, ma considerevolmente maggiore di 
quella della manganina. | n. 

La manganina è adoperata principalmente per resistenze di precisione. 
Essa ha un coefficiente di temperatura trascurabile alle ordinarie tempe- 
rature ambienti, nonchè una tensione termoelettrica rispetto al rame no- 
tevolmente bassa. La resistenza del filo di manganina è notevolmente 
influenzata da sollecitazioni meccaniche quali ad esempio si manifestano 
nell’esecuzione di avvolgimenti; tuttavia, se dopo costruito il resistore lo 
si mantiene per 24 ore ad una temperatura di 120°C, esso acquisterà 
grande stabilità, semprechè non subisca ulteriori soprariscaldamenti. 

L'ohmax è una lega di alluminio avente elevata resistività; tro- 
vasi in commercio solamente in fili di piccolissima sezione (10 mil e va- 
lori minori), e viene usata qualora sia richiesta una elevata resistenza di 
piccole dimensioni come nel caso dei reostati per apparecchi radio. Il Suo 
coefficiente di temperatura è negativo e per tale caratteristica trova im- 
piego, in combinazione con il nicromo, per ottenere un coefficiente di tem- 
peratura nullo a tutte le temperature, in resistori di precisione ad alta 
resistenza che debbano esser posti in uno spazio così ridotto da non per- 
mettere l’uso della manganina. 

Il radiohm è simile all’ohmax, ma ha una resistività leggermente 
minore, è prodotto in fili di maggior sezione ed ha un coefficiente di tem- 
peratura positivo. . | | 

Il midohm è una lega rame nichel a coefficiente di temperatura mi- 
nore delle altre leghe di corrispondente resistenza specifica. 
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3. Tabella dei conduttori di rame. 











TABELLA 2. — TABELLA DEI CONDUTTORI DI RAME, RAME RICOTTO (STANDARD) 
American Wire Gage (B & S) 
ila i 200 : 
> | g E Sezione a 2 Ohm per | Libbre Piedi pe Piedi per | Ohm per libbra | & 
o 5A 1000 piedi per ISOEPSE ohm a 209C o 
5 | Е = | Circular Pollici a 20°С 1000 libbra a 200C È 2 
als E mil quadr. = 689F) | piedi j (= 68oF) (= 68°F) 3 
| 

0000460,0 |211.600,0 |0,1662 0,04901/640,5 1,561|20.400,0 0,00007652/0000 
000 409,6 |167.800,0 0,1318 0,06180/507,9 1,968 16.180,0 0,0001217 | 000 
00/364,8 |133.100,0 0,1045 0,07793/402,8 2,482/12,830,0 0,0001935 | 00 
0/324,9 |105.500,0 |0,08289 0,09827/319,5 3,130/10.180, 0,0003076 0 
11289,3 | 83.690,0 |0,06573 0,1239 |253,3 3,947 8.070,0 0,0004891 1 
2257,6 | 66,370,0 |0,05213 0,1563 |200,9 4,977| 6.400,0 0,0007778 2 
3/229,4 | 52.640,0 |0,04134 0,1970 |159,3 6,276) 5.075,0 0,001237 3 
4/204,3 | 41.740,0 |0,03278 0,2485 |126,4 7,914) 4.025,0 0,001966 4 
51181,9 | 33.100,0 |0,02600 0,3133 |100,2 9,980 3.192,0 0,003127 5 
6/162,0 | 26.250,0 |0,02062 0,3951 | 79,46 12,58 | 2.531, 0,004972 6 
71144,3 |,20.820,0 |0,01635 0,4982 | 63,02 15,87 | 2,007,0 0,007905 1 
8/128,5 |'16.510,0 |0,01297 0,6282 | 49,98 20,01 | 1,592,0 0,01257 8 
9114,4 | 13.090,0 /0,01028 0,7921 | 39,63 25,23 | 1,262,0 0,01999 9 
10/101,9  10,380,0 0,008155 0,9989 | 31,43 31,82 | 1,001,0 0,03178 10 
11 90,74 | 8.234,0 0,006467 1,260 | 24,92 40,12 | 794,0 0,05053 11 
12| 80,81 | 6.530,0 |0,005129 1,588 | 19,77 50,59 | 629,6 0,08035 12 
13| 71,96 | 5.178,0 (0,004067 2,003 | 15,68 63,80 | 499,3 0,1278 13 
14| 64,08 | 4.107,0 (0,003225 2,525 | 12,43 80,44 | 396,0 0,2032 14 
15| 57,07 | 3.257,0 0,002558 3,184 9,858 101,4 314,0 0,3230 15 
16| 50,82; 2.583,0 0,002028 4,016 7,818 127,9 249,0 0,5136 16 
17| 45,26 | 2.048,0 |0,001609 5,064 6,200 161,3 197,5 0,8167 17 
18) 40,30 | 1.624,0 f0,001276 6,385 4,917 203,4 156,6 1,299 18 
19| 35,89 | 1,288,0 |0,001012 8,051 3,899 256,5 124,2 2,065 19 
20) 31,96 | 1.022,0 |0,0008023 10,15 3,092 323,4 98,50 3,283 20 
21| 28,46 810,1 |0,0006363 12,80 2,452 407,8 78,11 5,221 21 
22| 25,35 642,4 [0,0005046 16,14 1,945 514,2 61,95 8,301 22 
23| 22,57 509,5 [0,0004002 20,36 71,542 648,4 49,13 13,20 23 
24! 20,10 404,0 10,0003173 25,61 1,223 817,7 38,96 20,99 24 
25| 17,90 320,4 {0,0002517 32,37 0,9699 | 1.031,0 30,90 33,37 25 
26| 15,94 254,1 |0,0001996 40,81 0,7692 | 1.300,0 24,50 53,06 26 
27| 14,20 201,5 |0,0001583 51,47 0,6100 | 1.639,0 19,43 84,37 27 
28| 12,64 159,8 /0,0001255 64,90 0,4837 | 2.067,0 15,41 134,2 28 
29| 11,26 126,7 |0,00009953 81,83 0,3836 | 2.607,0 12,22 213,3 29 
30) 10,03 100,5 |0,00007894 | 103,2 0,3042 | 3.287,0 9,691 339,2 30 
31) 8,928 79,70 |0,00006260 | 130,1 0,2413 | 4.145,0 7,685 539,3 31 
32| 7,950 63,21 |0,00004964 | 164,1 0,1913 | 5.227,0 6,095 | 857,6 32 
33| 7,080 50,13 |0,00003937 | 206,9 0,1517 | 6.591,0 4,833 | 1.364,0 33 
34| 6,305 39,75 |0,00003122 | 260,9 0,1203 | 8.310,0 3,833 | 2.168,0 34 
35| 5,615 31,52 |0,00002476 | 329,0 0,09542/10.480,0 3,040 | 3.448,0 35 
36| 5,000 25,00 |0,00001964 | 414,8 0,07568'13.210,0 2,411 | 5.482,0 36 
37| 4,453 19,83 |0,00001557 | 523,1 0,06001/16.660,0 1,912 | 8.717,0 31 
38| 3,965 15,72 10,00001235 | 659,6 0,04759,21.010,0 1,516 |13.860,0 38 
39| 3,531 12,47 |0,000009793| 831,8 0,03774!26.500,0 1,202 |22.040,0 39 
40 3,145 9,888,0,000007766/1.049,0 0,02993,33.410,0 0,9534135.040,0 40 
HAC cL. NNNM. ОЛИО ПЕНА НК 
4. Resistenza alle radio frequenze — Effetto pelle. — Nei cir- 





























cuiti percorsi da correnti alternate, specie se ad alta frequenza, la perdita 
di energia è spesso più grande di quella che si manifesterebbe se i condut- 
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TABELLA 3. — FILI IMPIEGATI NELLA COSTRUZIONE DEI RESISTORI 
Roe riot,‘ @=+ 

Nicromo Advance Manganina 
; Peso Peso Peso |B&g 
B&S) Diam., Ohm per 1.000 о. per 1.000! i per 1.000| _. 
N. | pollici | Per piede | piedi di | POT piede | piedi di | Per piede! piedi di | N. 
Lo condutt., (2090) condutt., (20°0) condutt., 
(2090) | libbre | (200. | libbre | © libbre 
10 {0,102 | 0,06248/29,60 0,098290 91.95. il a 10 
11 10,091 0,07849 23,65 0,03550]25,06 төлек йы aaa 11 
12 [0,081 0,09907 18,67 0,04481 19,77 ОА ai 12 
13 10,072 0,1255 (14,75 0,05672 15,62 l'as esos AE CES OA 13 
14 10,064 0,1588 |11,65 0,07178/12,35 PARA EAEE 14 
15 10,057 0,2000 | 9,240 0,09049! 9,788 | 0,0893 | 9,054 15 
16 10,051 0,2499 | 7,400 0,1130 | 7,836 | 0,1115 | 7,249 16 
17 10,045 0,3209 | 5,760 0,1452 | 6,100 | 0,1432 | 5,642 17 
18 10,040 0,4062 | 4,550 0,1837 | 4,822 | 0,1813 | 4,460 18 
19 10,036 0,5015 | 3,690 0,2270 | 3,906 0,2238 | 3,613 19 
20 (0,032 0,6347 | 2,915 0,9871 | 3,085 0,2832 | 2,854 20 
21 00,0285 0,8002 | 2,294 0,3619 | 2,430 | 0,3570 | 2,248 21 
22 10,0253 1,017 1,807 0,4557 | 1,946 | 0,4531 | 1,771 22 
93 10,0226 | 1,272 1,453 0,5756 | 1,539 | 0,5678 | 1,424 93 
94 10,0201 1,609 | 1,139 0,7271 | 1,218 0,7178 | 1,116 24 
25 10,0179 2,029 0,9110 0,9176 | 0,9655 0,9051 | 0,8931 25 
26 (0,0159 2,511 0,7190 1,163 0,7619 | 1,147 0,7047 26 
97 10,0142 3,228 0,5740 1,458 0,6070 ' 1,438 0,5620 27 
98 10,0126 | 4,090 | 0,4540 1,852 | 0,4786 | 1,826 0,4427 28 
29 |0,0113 | 5,090 | 0,3570 2,302 | 0,3785 | 2,271 |0,3501 | 29 
30 |0,0100 6,500 0,2345 2,940 0,3014 2,900 0,2788 30 
31 10,0089 8,206 0,2253 3,722 0,2387 | 3,662 0,2208 31. 
32 |0,0080 | 10,16 0,1821 4,594 0,1929 4,531 0,1784 32 
33 10,0071 | 12,90 0,1484 5,833 0,1519 5,754 0,1405 33 
34 10,0063 | 16,37 0,1129 7,408 | 0,1196 | 7,305 | 0,1106 | 34 
35 |0,0056 | 20,72 0,08922 9,375 0,09451 i 9,247 0,08742 | .35 
36 |0,0050 | 26,00 0,07113 | 11,76 0,07534 11,60 0,06969 | 36 
37 |0,0045 | 32,09 0,05758 | 14,52 0,06100 | 14,32 0,05642 | 37 
38 10,0040 | 40,62 0,04552 | 18,37 0,04822 | 18,13 0,04460 | 38 
39 10,0035 | 53,06 0,03482 | 24,00 0,03689 ! 23,67 0,03412 39 
40 0,0031 | 67,63 0,02731 | 30,60 0,02893 | 30,18 0,02676 | 40 
0,00275| 85,98 0,02128 | 38,88 0,02254 38,36 0,02085 
0,00250 104,00 0,01775 | 47,04 0,01880 | 46,40 . 0,01739 
0,00225/128,5 0,01423 | 58,07 0,01507 | 57,81 0,01394 
0,00200/162,5 0,01138 | 73,50 0,01205 | 72,50 0,01115 
0,00175 212,4 0,008706! 96,00 0,009222, 
0,00150 288,9 0,006396 130,70 0,006774 
0,0014 |331,6 0,005577 | 
0,0013 1384,6 0,004809 | 
0,0019 451,4 0,004097 | 
0,0011 1537,2 0,003443 
0,001 650,0 0,002845 | 




















* La prosente tavola è riportata da Booklet R-36 della Driver-Harris Company. 
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tori fossero percorsi da corrente continua della stessa intensità. Ciò è 


effetto pelle, ecc. È perciò invalsa la norma, in corrente alternata, di con- 
siderare come resistenza equivalente quella che moltiplicata per il qua- 
drato della corrente dà la potenza dissipata nel circuito. 


Effetto pelle. — Alle frequenze elevate la corrente che percorre un 
conduttore non è uniformemefite distribuita nella sezione del condut- 
tore stesso, come nel caso della corrente continua, ma tende piuttosto 
a concentrarsi vicino alla sua superficie. Questo effetto, detto effetto pelle 
(skin effect), è dovuto al fatto che non tutte le linee di flusso magnetico 
concatenano il conduttore. Le parti della sezione trasversale abbracciate 
da un maggior numero di linee di flusso, possiedono induttanza maggiore e 
quindi più alta reattanza. Ne risulta una ridistribuzione della corrente 
tale che quelle parti del conduttore che hanno maggiore reattanza, cioè 
quelle vicine al centro, sono attraversate da correnti meno intense. In un 
conduttore a sezione circolare, la densità della corrente è massima alla 
superficie e minima al centro. Con una barra quadra la massima concen- 
trazione della corrente si verifica negli angoli, mentre è minore sui lati 
e quasi nulla nel punto d’intersezione delle diagonali. In un nastro la den- 
sità è massima agli orli, minore nelle facce laterali, praticamente nulla al 
centro. Da tutti questi casi si rileva come la corrente sia distribuita in 


modo che dove è maggiore l'addensamento delle linee di flusso magnetico, 


` è minore la densità della corrente. 


La distribuzione della corrente in un conduttore in cui si manifesta 
l'effetto pelle fa sì che il rapporto R/R, tra la resistenza che esso effet- 
tivamente presenta in corrente alternata e la resistenza in corrente con- 
tinua sia maggiore dell’unità. Ciò è dovuto appunto al fatto che per ef- 
fetto pelle alcune parti del conduttore non concorrono pienamente al pas- 
saggio della corrente. Insieme con questo aumento della resistenza si ve- 
rifica anche una diminuzione dell’induttanza del conduttore, poichè la 
ripartizione della corrente ha sempre un andamento tale da rendere 1 
concatenamenti del flusso, e quindi i valori dell’induttanza, minori di 
quelli che si avrebbero con corrente uniformemente distribuita. La por- 
tata di questi effetti sull’induttanza e sulla resistenza in corrente alter- 
nata aumenta con la frequenza, la conducibilità, la permeabilità ma- 


‘ gnetica e le dimensioni del conduttore. Infatti al crescere della frequen- 


za aumenta la variazione della reattanza dovuta alla diversa induttanza 


‘dei vari filetti di corrente, mentre una maggiore conducibilità rende più 


sentita la stessa differenza di reattanza nei suoi riflessi sulla distribu- 
zione della corrente, ed infine maggiore permeabilità dà luogo a maggior 
flusso. 

Nel trattare i problemi relativi all’effetto pelle, molto spesso è con- 
veniente far uso del principio di similitudine il quale stabilisce che nel 
caso di materiali non magnetici, se un conduttore od un complesso di con- 
duttori hanno un dato rapporto AR,/R,, per un determinato valore del 
rapporto {/R,., variazioni della frequenza, della resistività, o delle di- 
mensioni che non alterino detto rapporto, non produrranno variazioni 
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_ del rapporto RR P semprechè le relative forme non subiscano cambia- 
. dovuto alle perdite per isteresi dielettrica, per correnti di Foucault, per . 


menti. 


Il rapporto R.JRa per conduttori isolati. — Il rapporto BEES per 
conduttori cilindrici rettilinei è dato nella Fig. 1 e nella Tabella 4? in fun- 














0515 
A —€— NENNEN — 
саа 
: 30—7—40——50—]-60—|—10 
1.0 2.0 40 5.0 6.0 70 
Scala A 
.[8xf 
XAR X 10? 





Fra. 1. ~ Rapporto z 2 ^ per conduttori cilindrici isolati, in funzione del para- 
d 


‘metro x definito dalla Ea. (3). 


zione del parametro x definito dall'equazione 


sy AE = ys 


x 10° o x 10° 
| | (3) 
Bruf T/Utuaz 
== a г] = ‚1585 i 
y вх 0 | R 

' love A = area del filo in cm? 

d = diametro del filo in cm 

u = permeabilità del conduttore (u = 1 per l’aria). 


о = resistenza specifica in ohm per cm? 


2) Vedi H. B. Dwight, Skin Effect on Tubular and Flat Conductors, Trans. A.I.E.E., Vol.37 
p. 1379, 1918. | 

3) Da Bur. Standards Circ. T4. . : i 

Per uno studio più completo vedi A.E. Kennelly, F. A. Laws, and P. H. Pierce, Experimenta 
ltasonrches on Skin Effect in Conductors, Trans. A.I.E.E., Vol. 34, p. 1953, 1915; oppure L. F. Woodruff, 
* Mlectric Power Transmission and Distribution » 2d ed., p. 54, Wiley, New York, 1938. 
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Í е Јун: = frequenza in Hz e Megahertz : 
R = resistenza in corrente continua per 1 cm di conduttore, in ohm. | 
TABELLA 4. — RAPPORTO TRA RESISTENZA IN CORRENTE ALTERNATA E RESISTENZA P 
IN CORRENTE CONTINUA PER UN CONDUTTORE CILINDRICO E 
" Lac - FE > Rac 1 
Ra Ea Ёш | i 
0 1,0000 5,2 2,114 14,0 5,209 i 
0,5 1,0003 5,4 2,184 14,5 5,386 _ 
0,6 1,0007 5,6 2,254 15,0 5,562 
0,7 1,0012 5,8 2,324 16,0 5,915 
0,8 1,0021 6,0 2,394 17,0 6,265 
0,9 1,0034 6,2 2,463 18,0 6,621 
1,0 1,005 6,4 2,533 19,0 | 6,974 
1,1 1,008 6,6 2,603 20,0 7,328 
1,2 1,011 6,8 2,673 21,0 7,681 
1,3 1,015 7,0 | 2,743 22,0 ! 8,034 
1,4 1,020 7,2 2,813 23,0 | 8,387 
15 1,026 7,4 2,884 24,0 8,741 
1,6 1,033 7,6 2,954 25,0 9,094 
1,7 i 1,042 7,8 3,024 26,0 9,447 
1.8 i 1,052 8,0 3,094 28,0 10,15 
1,9 1,064 8,2 3,165 30,0 10,86 
2,0 1,078 8,4 3,235 32,0 11,57 
2,2 1,111 8,6 3,306 34,0 12,27 
2,4 i 1,152 8,8 3,376 36,0 12,98 
2,6 i 1,201 9,0 | 23,446 38,0 13,69 
2,8 ! 1,856 9,2 3,517 40,0 14,40 
3,0 | 1,318 9,4 3,587 42,0 | 15,10 
3,2 1,385 9,6 i 3,658 44,0 15,81 | 
3,4 i 1,456 9,8 i 3,728 46,0 16,52 & 
3,0 i 1,529 10,0 3,799 48,0 17,22 - 
3,8 1,603 10,5 3,975 50,0 17,93 
4,0 1,678 11,0 4,151 60,0 21,47 
4,2 1,752 11,5 4,327 70,0 25,00 
4,4 1,826 12,0 4,504 80,0 28,54 
4,6 1,899 12,5 4,680 90,0 i 32,07 
4,8 1,971 13,0 i 4,856 100,0 35,61 
5,0 2,043 13,5 i 5,033 co со 
| | 
Nel caso di conduttori in rame, р = l ep = 1,724 x 10-5, cosicchè _ 


l'equazione (3) diventa: Н 


о га : 
x (per rame) — 9,271 d, V яп: (4) 3 


dove d, è il diametro misurato in mil. Il massimo diametro per сш alle 
varie frequenze il rapporto R,,/H,, non supera 1,01 è indicato nella . 
Tabella 5 per vari materiali d’uso corrente. 
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R 
TABELLA 5. — MASSIMO DIAMETRO POSSIBILE IN MIL PER FILI IN CUI IL RAPPORTO Qe 
g DEVE RISULTARE MINORE DI 1,01 de 








LT e Te e e e e ee e eV eee eee TT 
Frequenza, kHz Nicromo ii finn 
100 > 104,5 70,2 TT 
200 74,0 49,6 9/9 
- 500 46,8 31,4 6.3 
1.000 33,0 22.9 44 
2,000 23,4 15,7 3:1 
5.000 14,7 9,9 2^0 
10.000 10,4 7,0 14 
20.000 7,4 8.0 10 
50.000 4,7 3.1 0^6 











Per un rapporto R,,/R,, di 1,1 moltiplicare i precedenti diametri per 1,78. 
Per un rapporto R,,/R,4, di 1,001 moltiplicare i precedenti diametri per 0,55. 


ac 
Ra 
vicino all'unità di quanto avvenga per un conduttore cilindrico avente 
lo stesso diametro esterno; ciò è dovuto al fatto che il centro di un con- 
duttore cilindrico non contribuisce in pieno al trasporto della corrente, 
di modo che se viene rimosso per ottenere un conduttore tubolare il 





Nel caso di conduttori tubolari isolati il rapporto è sempre più 





R ta : І А 
rapporto R migliora. Comunque la resistenza in corrente continua au- 
de 


menta abbastanza per cui la resistenza in corrente alternata risulta mag- 





giore di quella del conduttore pieno, anche se il rapporto diventa 


ac 
Ra 


per conduttori tubolari non magnetici 


ac 


Ea 


isolati, sono indicati nella Fig. 2.9 





minore. Valori del rapporto 


Un conduttore formato da una striscia rettangolare platta (nastro) 

ac 
E ; 
no di sezione equivalente, qualora la frequenza sia sufficientemente alta 
da rendere apprezzabile detto rapporto; viceversa, quest’ultimo sarebbe 
maggiore se il nastro formasse un conduttore tubolare di sezione equi- 
valente e con parete di eguale spessore. Ciò in quanto la corrente in 
un nastro tende a concentrarsi maggiormente agli orli che sulle facce, 
dato che gli orli sono abbracciati da un numero minore di linee di 





avrà un rapporto minore di quello di un conduttore cilindrico pie- 


ac 


Ra 
me varie sono forniti dalla Fig. 3.5) Si noti come nel caso di rapporti 


flusso. Dati relativi al rapporto per conduttori rettangolari di for- 


= анал м 


; 4) L'analisi del caso di un conduttore tubolare è trattato da Woodruff, op. cit., ed anche da Н. 
I, Dwight, A Precise Method of Calculating Skin Effect on Isolated Tubes, A.I.E.E. Jour., Vol. 42 
1. 827, August, 1923. 

5) La maggior parte dei risultati di Fig. 3 è basata su dati sperimentali riportati da S. J. Haefner, 
Alternating Current Resistance of Rectangular Conductors, Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 434, April. 1937. 
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dei lati superiori al valore 2 


area equivalente. 
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Fic. 2. ~ Rapporto Rec/ Rac per conduttori tubolari non magnetici, isolati, espresso : 
in funzione del parametro //f/R d c, dove f à la frequenza in Hz ed R d с è la resistenza - 





in corrente continua per mille piedi. 


Penetrazione e resistenza a frequenze elevatissime. — A frequenze cosi - 





А dee у ^ 
elevate che il rapporto p. sia grande, pressochè tutta la corrente che . 
d 


с 
percorre il conduttore è concentrata nei pressi della superficie. In que- . 


94] 


: 1 il nastro presenti una resistenza in; 
corrente alternata minore di quella offerta da un filo cilindrico pieno di | 
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ste condizioni la resistenza in corrente alternata offerta dal condut- 
tore è praticamente eguale a quella offerta in corrente continua da un 
duttore cavo avente la stessa forma esterna del conduttore in questione 
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Fia. 3, ~ Rapporto EU per conduttori rettangolari, in funzione del parametro 


p, dipendente dalla опасная f in Hz e dalla resistenza E, espressa in ohm per cen- 

timetro di lunghezza. Queste curve sono state ottenute in parte sperimentalmente 

cd in parte col ‘calcolo. Le linee tratteggiate rappresentano risultati a bassa frequenza 
estrapolati per completare in via teorica i dati ad alta frequenza. 


ma spessore eguale a: 


Penetrazione (0 ў 


spessore pellicolare), em === 5 | 
7: 


о х 10? 





dove о è espressa in ohm per cm cubo ed f in Hz. La penetrazione è così 
definita perchè costituisce una misura approssimata della profondità cui 
giunge la corrente nel conduttore, dato appunto che praticamente la den- 
sità della corrente assume un valore molto piccolo ad una distanza cor- 
rispondente a più volte lo spessore pellicolare. Per il rame а 209C, la pene- 
trazione è 6,62/V/7 polliei, dove f è in Hz. La penetrazione per il rame 
è riportata graficamente nella Fig. 4. « 

Dalla Fig. 4 si noterà come a frequenze tali che la resistenza sia 
governata dalla penetrazione, essa sia direttamente proporzionale alla 


= P (5 
uf 5,033 VE 6) 
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radice quadrata della frequenza ed inversamente proporzionale alle di- 
mensioni del conduttore (perimetro). 
Il concetto di penetrazione può essere usato per calcolare la resistenza 


[2-4 


| 


a radio frequenza di conduttori di qualsiasi forma semprechè lo spessore del . 
conduttore ed il raggio di curvatura della sua superficie siano ovunque sensibil- _ 


mente maggiori della penetrazione e il raggio stesso non vari troppo rapida- 


mente alla periferia del condutt: re. In queste condizioni la resistenza in 


ultra frequenza di un conduttore di rame può essere così espressa: 


REX 
i P 


Resistenza ad alta frequenza, ohm per centimetro 


GR ERE 


dove P è il perimetro in centimetri ed f è calcolata in hertz. Questa equa- | 


zione è rappresentata anche nella Fig. 4. La (6) regge abbastanza bene 
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Fic. 4. ~ Penetrazione e resistenza ad alta frequenza per conduttori di rame, а 
frequenze così alte che tutta la corrente si trovi praticamente concentrata alla su- | 


perficie del conduttore. 


per rapporti maggiori di 2 e meglio ancora per rapporti eguali a 5 o su- | 
periori. Se il raggio di curvatura del contorno varia troppo rapidamente 


x 


la resistenza in corrente alternata è 


maggiore di quella computabile con . 


la (6) secondo un fattore che dipende dalla forma. Si rileverà che quan- * 
do la (6) è valida, la resistenza in corrente alternata è direttamente : 
proporzionale alla radice quadrata della frequenza e inversamente alle. 


dimensioni del conduttore (o perimetro). 


Nel caso speciale che il conduttore sia un filo cilindrico od un tubo, : 
si ha Р = xd, dove d è il diametro esterno in centimetri e la (6) diventa: | 


Resistenza ad alta frequenza di un 
conduttore cilindrico o tubolare per 
frequenze alte, ohm per cm 


= m x10? (0| 
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Nel caso di un conduttore rettangolare, il raggio di curvatura varia 
così rapidamente agli angoli che la (6) deve essere modificata come segue: 


DEVE VI x 107% 
2a + c) 


in cui а e с rappresentano rispettivamente la larghezza e lo spessore in 


centimetri, f è la frequenza in Hz e K è una costante determinata dal rap- 


СШ ШШ 
СИ 
Ц, 
СЦ 


AAC 
ATTI 
2 5 


Resistenza di un nastro 
a frequenza elevata, ohm per cm = 


K (8) 
22 


20 











18 


К 16 


L4 


12 





10 20 50 100 
Fic. 5. — Fattore K per ГЕ. (8). 


porto a/c e data dalla Fig. 5.8 L'equazione (8) darà valori abbastanza at- 
tendibili semprechè lo spessore abbia un valore più che doppio della pe- 
netrazione. 


Effetto di prossimità. — Se due o più conduttori vicini sono percorsi 
da corrente, la distribuzione di questa in uno di essi è influenzata dal flus- 
so dovuto alla corrente che percorre l’altro, oltre che da quello del primo. 
Questo effetto è detto effetto di prossimità ed ordinariamente provoca un 


7 


Еа, . 
fotto di prossimità è molto importante nelle bobine d'induttanza a ra- 
‘dio frequenza; in altri casi è comunque un fattore da tenersi in conside- 
razione. 

Formule per la determinazione precisa dell’effetto di prossimità si 
hanno solo per casi molto semplici. La Fig. 6” si riferisce al caso di una 
linca a due conduttori formati da fili cilindrici o tubolari ed a frequen- 





rapporto maggiore di quello dovuto al semplice effetto pelle. L'ef- 


6) Questa figura & calcolata con formule derivate da J. D. Cockroft, Skin Effect in Rectangular 
Conductors at High frequency, Proc. Roy. Soc. (London), Vol. 122. No. А780, р. 933, Feb. 4, 1929. 

7) La curva percorrenti in senso opposto è calcolata con formule date da Sallie Pero Mead, 
Wave Propagation over Parallel Tubular Conductors: The Alternating Current Resistance, Bell Sy- 
alem Tech. Jour., Vol. 4, p. 327, April, 1925. La curva relativa alle correnti dirette nella stesso senso 
è tratta da S. Butterworth, On the Alternating Current Resistance of Solenoidal Coils, Proc. Roy. Soc. 
(London), Vol. 107 A, p. 693, 1925. 
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ze abbastanza elevate per cui la penetrazione risulti molto piccola; il 
fattore C che si può ricavare dalla Fig. 6 tiene appunto conto dell’aumento 
di resistenza dovuto all'effetto di prossimità. Se invece la frequenza ha 
un valore tale per cui non si possa ritenere trascurabile la penetrazione 
rispetto alle altre dimensioni in questione l’effetto di prossimità sarà in- 
Ғепоге a quello della Fig. 6 e si potrà calcolare ricorrendo a formule spe- 
ciali per le quali si rimanda alle pubblicazioni sull’arsomento.®? 


Corrente nello slesso 
senso ner due fili. 


Coefficiente di prossima C 





10 15 2 3 4 56 8 10 15 
S- Rapporto dell'interasse al diametra del conduttore 


Ета. 6. — Fattore di prossimità ad altissime frequenze, per conduttori cilindrici | 


o tubolari. 


ИШ Il caso di due nastri avvolti con le facce parallele adiacenti e тойо. 
vicine non ‘è stato ancora esaurientemente trattato; comunque gli espe-. 
rimenti dimostrano che l'effetto di prossimità, supposto che i nastri siano ` 
percorsi da correnti eguali e nello stesso senso, è molto piccolo e talora ‘ 
perfino negativo (vale a dire che in pratica può servire per diminuire la. 


resistenza totale offerta alla corrente alternata). 





Filo litz. — Il rapporto 


V dc 


tato quanto più possibile vicino all'unità, almeno per le frequenze radio 
‘più basse, formando il conduttore con un gran numero di trefoli di filo 
sottile isolati tra loro eccetto che agli estremi dove i vari fili sono con- 
nessi in parallelo; un tale conduttore è chiamato filo litz о Litzendraht. 

| Un conduttore litz sarà ben costruito quando i trefoli siano cordati . 
e disposti in modo che ciascun trefolo occupi tutte le posizioni possibi- . 
li, approssimativamente con uniformità di distribuzione. In tal modo il : 
flusso complessivamente concatenato coi singoli trefoli, considerato per : 
un tratto abbastanza lungo, sarà praticamente eguale per tutti i trefoli, | 
anche se in una sezione qualunque del cavo i trefoli vicini al centro sono | 





8) Vedi Mead, op. cit.; vedi altresì H. D. Dwight, Proximity Effect in Wires and Thin Tubes, | 


Trans. A.I.E.E., Vol. 42, p. 850, 1923. 








per un conduttore puó essere por- | 
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abbracciati da un flusso maggiore che quelli vicini alla superficie. Per 
effetto di questa compensazione dei flussi e quindi delle reattanze, si ot- 
tiene unà ripartizione uniforme della corrente tra i trefoli ed il rap- 














.porto =" tende allora ad avvicinarsi all'unità. 
“ас р 
Il rapporto B. di un filo litz isolato è dato Яа: 9 
dc 
Resistenza in corrente alternata Miro, nd, Y G (8a) 
Resistenza in corrente continua do 
dove Н = rapporto —" per singoli trefoli isolati, così come si ricava 


Rac 
dalla Tabella 18 (o Tabella 4), con x calcolato per il diametro 
di un singolo trefolo. 


G = costante che tien conto dell effetto di prossimità dovuto ai 
fili vicini, riportata nella Tabella 18. 


numero dei trefoli del conduttore. 





n = 

d, = diametro del singolo trefolo. 

dy — diametro del conduttore. 

k = costante legata ad n, riportata nella tabella seguente: 
n= 3 9 27 Infinito 
k= 1,55 1,84 1,92 2,0 





I conduttori litz sono molto efficienti per frequenze al disotto di 500 
kHz, ma col crescere della frequenza i benefici risultano minori; ciò è 
dovuto alle immancabili irregolarità nella cordatura ed alla capacità mani- 
festantesi tra i singoli trefoli, che non permettono di realizzare le con- 
dizioni ideali. Si può dire che l’utilità del filo litz scompare per frequenze 
maggiori di 2 MHz circa. | 


5. Tipi di resistori più comuni in radiotecnica. — I resistori 
che trovano maggiore impiego in radiotecnica sono del tipo ad avvolgi- 
mento o del tipo ad impasto a seconda che l'elemento che forma la re- 
sistenza sia costituito da filo metallico oppure da un impasto conduttore. 


Resistori fissi a filo. — Essi sono formati da un filo, normalmente in ni- 
cromo o materiale equivalente, avvolto su un supporto isolante. Quando 
si prevede una dissipazione di energia apprezzabile, si fa ricorso a supporti 
ceramici a tubo oppure ad una lamina metallica rivestita di amianto. Nel 
primo caso il filo resistente è opportunamente protetto dagli agenti esterni 
mediante rivestimento cementante o smalto vetroso. I resistori a forte 
dissipazione di questo tipo sono in commercio in grande varietà sia di 


9) S. Butterworth, Effective Resistance of Inductance Coils at Radio Frequency, Exp. Wireless 
and Wireless Bng., Vol. 3, p. 483, August, 1926. 
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dimensioni che di sistemi di montaggio; sono previsti anche muniti di 
prese intermedie. Il valore della potenza che questi resistorl possono dis- 
sipare dipende dalle loro dimensioni, dal procedimento seguito nella loro 


sq; s ? 2 M x * 
costruzione, e dalla facilità соп сш l’aria può circolare attorno al re- 


sistore stesso. 


-5 





O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
Ore di durata sotto carico doppio del normale 


-10 


Variazione percen- 
tuale della resistenza 










L oefticienle di tensione 

95 Eos ЖА da 1 MOhm) 

TED р 
оаа = 
c d si 

о = 

E NERONE ERU EUR RUN 
5-9 с 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
> 3 Tensione applicala {volt} 


0 


Variazione percen- 
tuale della resistenza 





0 1 2 3 4 5 6 т в 9 10 

Giorni di prova 17 ambiente 2 95% di umidila‘ e 40°С. 
tori a carbone. Il comportamento varia note- 
li dissipazione dei resistori e varia anche a 
| costruttore. 


Variazione percen- 
tuale della resistenza 


Fra. 7. — Caratteristiche varie di resis 
volmente col valore di resistenza © ‹ 
seconda de 

I resistori che debbono dissipare pochi watt sono costituiti general. 
mente da filo isolato avvolto su una striscia di bachelite o su supporto di 
materiale plastico o ceramico. Questo secondo tipo di resistore è larga- 
mente usato per moltiplicatori di strumenti e consimili applicazioni, men- 
tre il tipo avvolto in barrette ò adoperato come resistore а presa cen- 


trale per filamenti, ecc. 







È BR 
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Resistori ad impasto. — Il tipo più comune di questa categoria di resi- 
stori è quello a carbone, di grande uso in radiotecnica; esso è costituito 
da un impasto in debite proporzioni di carbone in polvere o grafite, con 


‘una sostanza inerte, ad es. talco, ed una resina sintetica quale legante. 


Un altro tipo consiste in un filamento conduttore ottenuto mediante pen- 
nellatura o mediante deposito di materiale conduttore su un'asticina di 
vetro o di altro materiale isolante; sono di quest'ultimo tipo i cosidetti 
resistori «metallizzati». 

I resistori ad impasto sono costruiti per dissipazioni che vanno da 
1, di watt a più watt e si trovano in commercio muniti di terminali 
studiati per le varie modalità d’impiego. I resistori a filamento condut- 
tore (o metallizzati) ed anche parecchi di quelli a carbone sono rac- 
chiusi in un tubo isolante. Nei tipi a carbone, il materiale resistente è 
spesso foggiato a guisa di bastoncini provvisti di terminali e quindi ver- 
niciati. 

I resistori ad impasto differiscono da quelli ad avvolgimento nel senso 
che sono meno stabili nel tempo, cedono talvolta se sottoposti a tensioni 
elevate ed hanno un notevole coefficiente negativo di temperatura. 

Quando un resistore ad impasto è percorso da corrente continua si 
notano piccole irregolarità nella tensione ai suoi terminali, provocate 
dalle variazioni casuali della resistenza. Queste variazioni sono dovute 
ai contatti intermittenti tra 1 granuli conduttori e provocano piccole ten- 
sioni a frequenza acustica od anche a radiofrequenza ai terminali! A 
causa di questo disturbo la maggior parte dei resistori ad impasto non può 
essere adoperata per le resistenze di accoppiamento negli amplificatori 
di elevato guadagno. | 

Le modalità di rilievo delle prestazioni sono state concordemente 
stabilite dai costruttori di resistori. 


Codice dei colori. — I resistori ad impasto generalmente hanno il 
valore: della loro resistenza contrassegnato secondo un codice adottato in 
campo internazionale. Conformemente ‘a questo codice, il colore del cor- 
po del resistore indica la prima cifra del numero che contraddistingue 
il valore della resistenza, il colore all'estremo del resistore indica la secon- 
da cifra ed il colore del punto (o striscietta) al centro del resistore indica 
il numero degli zeri che seguono le prime due cifre. 

Nel prospetto seguente sono riportati i colori usati, con 1 corrispon- 
denti numeri che essi stanno ad indicare: 





0 Nero 5 Verde 

1 Marrone | 6 Blu 

2 Rosso T Violetto 
3 Arancione 8 Grigio 

4 Giallo 9 Bianco 














10) C. J. Christensen and С. L. Pearson, Spontaneous Resistance Fluctuations in Carbon Micro- 
phones and Other Granular Resistances, Bell System Tech. Jour., Vol. 15, p. 181, April, 1936. 
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Così ad esempio un resistore con corpo nero, estremo rosso e fascetta di 
color marrone ha una resistenza di 20 ohm mentre un resistore con corpo 
verde, estremo nero e fascetta gialla ha una resistenza di 500.000 ohm. 
(Il codice dei colori attualmente in uso è diverso N. d. T.). 


Resistori variabili. Regolatori di volume. — Se un resistore deve es- 
sere usato come reostato, potenziometro o regolatore di volume, occorre 
prevedere un collegamento regolabile con l’elemento resistente. Il siste- 
ma di costruzione di questi resistori regolabili dipende dal carico per cui 
sono previsti. Un dispositivo molto usato nei laboratori, per carichi supe- 
riori ai 25 watt, consiste in un filo resistivo avvolto su tubo ceramico e 
provvisto di contatto strisciante; il filo è generalmente nudo ed è ossidato 
affinchè le spire risultino isolate tra loro. Spesso il filo è tutto ricoperto 
di smalto vetroso, salvo i punti che debbono venire in contatto con il 
cursore: lo scopo dello smalto è di fornire una protezione meccanica ed 
un maggiore isolamento. In un altro tipo di resistore il contatto invece è 
fornito da un braccio rotante ed il filo è avvolto su un’anima ceramica, 
circolare oppure disposto su una striscia metallica rivestita di amianto. 
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Se il carico previsto è di pochi watt, la resistenza normalmente viene · 
avvolta su una striscia di fibra sistemata ad arco di cerchio о montata - 


in modo che il cursore lavori su una parte scoperta; il filo di solito è 


smaltato con asportazione dello smalto là dove è previsto che il cursore . 


debba strisciare; con questi resistori sì può arrivare sino a resistenze di 
100.000 ohm con carichi massimi di 15 watt. 


Per avere una resistenza variabile di pochi ohm, si ricorre d'ordi- 
nario ad un resistore a filo che nella sua forma più semplice è costituito 
da un disco rotante sulla cui periferia è montato un filo che durante la 


A 


rotazione è in contatto con un cursore. 


I resistori impiegati per la regolazione di volume e per applicazioni . 


consimili sono soggetti a piccolo carico ma debbono essere spesso calco- 
lati per resistenze elevate. Generalmente essi debbono essere rastremati 
in modo che la variazione della resistenza con la rotazione non risulti 
lineare. 

Questi resistori possono essere sia del tipo a filo avvolto che ad impasto. 
Il tipo a filo avvolto è adatto per resistenze sino a 50.000 ohm e se è più co- 
stoso del tipo ad impasto ha però una maggiore durata, è in grado di sop- 
portare un maggior carico ed è meno soggetto a diventare sorgente di 
«rumore». Esso può essere rastremato variando la forma del supporto 
sul quale il filo è avvolto in modo che le spire vengono ad avere una lun- 
ghezza variabile da punto a punto del resistore, oppure variando il passo 


di avvolgimento od infine usando un filo di diametro differente in parti 
diverse del resistore. | 


I regolatori di volume del tipo ad impasto, consistono di solito in 
resistori costituiti o da carta assorbente sulla quale viene applicata con 
pennello una soluzione conduttrice oppure da un supporto di bachelite 
sul quale è applicato il materiale conduttore. La rastremazione voluta si 
ottiene distribuendo secondo una figura di forma opportuna la sostanza 
conduttrice, oppure dosando il numero di passate, lo spessore o la compo- 


E 









n 
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sizione della soluzione impiegata. Il contatto con l'elemento B p 
essere ottenuto senza che si verifichi un eccessivo logorio, facen: O bis 1 
un rullino, di un disco folle o di sottili fili striscianti. Questi resistori 
‘n sono eccessivamente costosi, possono avere un elevata Sua e 
possono essere costruiti con qualsiasi tipo di rastremazione. Il Pia 
inconveniente è dato dalla limitata durata e dal basso potere di dissipazione. 


6. Induttanza e capacità dei resistori e comportamento alle 
alte frequenze. — Ogni resistore presenta una certa dig ed in- 
duttanza proprie: l’induttanza si ha in quanto ogni qualvo ta Da 002 
rente percorre un conduttore, 51 produce un campo magnetico; la capa 
sità è inevitabilmente presente poichè vi 
è capacità tra 1 terminali, tra le varie parti R L 
del resistore ed 1 terminali, nonché tra le 
parti stesse del resistore. Un resistore puo 
dunque essere rappresentato da un circuito 
equivalente come quello di Fig. 8 in cul L 
è linduttanza equivalente che tien conto C 
del campo magnetico prodotto dalla cor- Fic. 8. — Circuito equivalente di 
rente che fluisce nel resistore e C la capa- un resistore, considerati gli effetti 
cità concentrata equivalente che, conside- induttivi e capacitivi ad esso as- 
rata in parallelo tra i terminali del resi- sociati. 
store, darà gli stessi effetti della vera ca- DE TM 
pacità distribuita del resistore. Il complesso costituisce un circuito riso- 
nante in parallelo a basso Q le cui proprietà sono trattate nella Parte 3, 
2 fo 2. | 
Eus ic gli effetti induttivi siano piccoli è necessario che о L< <В 
e 100 > > R. In queste condizioni il resistore può essere SI 
costituito da una resistenza R, in serie con un induttanza equivalente 
Lap per cui: 


Resistenza equivalente = Б,, = R1+02C(2L—RE°C)] (9) 
Induttanza equivalente = L,, = L — Р? О (10) 


Queste equazioni mostrano che se 2 L = R? C, la resistenza equivalente 
R. eguaglia la resistenza reale, e non vi è alcun errore nella resistenza 
serie equivalente per effetto dell’induttanza e della capacità (purchè È > 
>Le R< < 1{® О). In queste condizioni la resistenza sì comporterà 
comunque come se avesse un'induttanza serie equivalente — L, Yu a 
dire presenterà uno sfasamento capacitivo. Se d'altra parte L = В? C, 
la reattanza equivalente associata alla resistenza diventa zero, ma la 
resistenza tra i terminali cresce al crescere della frequenza conforme- 
mente alla equazione Re = Е [L + o? LC]. Se L> Е? О, come si verifica 
generalmente con le resistenze basse, si ha una impedenza induttiva, men- 
tre per L < А? C predominano gli effetti capacitivi. 

Lo scostamento del fattore di potenza dall’unità è detto sfasamento. 


Se lo sfasamento è piccolo, esso con buona approssimazione è dato dal- 
l'equazione: 
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—. R2 
bulbi (11) 


È 


La qualità di un resistore dal punto di vista dell’indipendenza da effetti 
reattivi è anche espressa talora in termini di costante d? tempo (=L,;/R.,); 


tale costante può scendere a 1078 se si ha cura di ridurre al minimo gli 
effetti induttivi e capacitivi. 


Caratteristiche di sfasamento dei resistori a filo avvolto del commercio. — 
I tipi comuni di resistori a filo, reostati e potenziometri usati per gli ap- 
parecchi correnti, hanno ordinariamente alle frequenze acustiche uno sfa- 
samento ragionevolmente basso, anche se progettati in base alla corrente. 
Nella Tabella 6 sono riportati alcuni valori tipici. Quantunque lo sfasa- 
mento vari notevolmente a seconda del metodo seguito nella costruzione, 
alle audio frequenze il suo valore è così piccolo che le reattanze asso- 
ciate con la resistenza hanno un effetto trascurabile sull’impedenza. I 
resistori così costituiti sono più che adatti per essere impiegati nella co- 
struzione di moltiplicatori voltmetrici, attenuatori e partitori di tensione 
per frequenze acustiche. Vi è da notare che se la resistenza è piccola, 
l'impedenza tende ad essere induttiva, mentre se la resistenza è grande 
l'impedenza tende ad angoli di fase capacitivi. 


Caratteristiche dei resistori ad impasto alle alte frequenze. — I resistori 
ad impasto, a causa delle loro dimensioni ridotte e dei brevi percorsi della 
corrente in proporzione alla resistenza, hanno un’induttanza serie trascu- 
rabile. L'effetto reattivo maggiore è dato invece dal campo elettrostatico 








TABELLA 6. — ANGOLO DI FASE PER RESISTORI A FILO DEL COMMERCIO 
: А * Resistenza, | Angolo di fase a 
Tipo di resistore sla 1000 Hz 
Potenziometro a filo avvolto ............ T 200 6' ritardo 
Potenziometro a filo » ................. 360 8' ritardo 
Potenziometro a filo » .......... Коб 27 9’ ritardo 
Potenziometro a filo » ................« 50.000 24' anticipo 
Tubo di vetro smaltato da 50-watt .......... 100 14' ritardo 
Tubo di vetro smaltato da 50-watt .......... 10 26' ritardo 
Tubo di vetro smaltato da 200-watt ......... 100.000 2954' anticipo 
Resistore a filo da l-watt ................... 18.000 6' anticipo 
Resistore a filo da l-watt ................... 3.500 1’ ritardo 
Cassetta di resistenza per laboratorio ........ 50.000 1°40’ anticipo 











esistente tra gli elettrodi terminali nonché tra gli elettrodi e l'elemento 
resistente stesso. Uno studio approssimativo indica che questi campi 
elettrostatici sono equivalenti ad una capacità concentrata, posta in pa- 


rallelo, il cui valore aumenta al crescere della lunghezza e del diametro 
del resistore. 10 








11) С. W. О. Howe, The Behavior of High Resistances at High Frequencies, Wireless Eng., 
Vol. 12, p. 291, June, 1935. 
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Sulla resistenza equivalente di un resistore ad impasto, considerata 
indipendentemente dalla capacità equivalente in parallelo, оро. 
due fattori. Per effetto pelle la resistenza tende Lr Я 
frequenza, mentre la capacità esistente tra i granuli con ut ori d 
rati dal materiale inerte fa si che la resistenza tenda a diminuire a T 
scere della frequenza.!? Nel resistori à carbone il secondo e i DO О 
maggiore del primo per сш alle altissime frequenze si vertica n c 
nuzione notevole della resistenza effettiva. Il valore di questa caduta è 
legato alla composizione del resistore ed in generale tende ad essere gran- 


Resistenza effettiva in MOhm 





0 50 100 500 1000 5000 
Frequenza in kHz 


1ча. 9. ~ Effetto della frequenza sul valore della resistenza di resistori metallizzati ed 
a carbone. Risulta evidente il miglior comportamento dei primi e la notevole dimi- 
nuzione di resistenza coll'aumentare della frequenza nel caso di resistori a carbone. 


dissimo per elementi di grande resistenza; la Fig. 9 dà 1l comportamento: 
di un resistore a carbone. | | | 

I resistori ad impasto del tipo a filamento о metallizzati, subiscono 
normalmente per effetto della frequenza una variazione di resistenza mol 
to minore dei resistori a carbone. Questo avviene sia perche il condut- 
tore è costituito da un sottile strato tubolare per cui l’effetto pelle è 
ridotto, sia per la piccola sezione trasversale del conduttore che consen- 
te l’impiego di miscugli a maggiore conduttività contenenti materiale 
inerte in proporzioni relativamente minori dei resistori a carbone. Su un 
resistore metallizzato si nota che i due effetti opposti sono dello stesso 
ordine di grandezza, e predomina l’uno o l’altro a seconda della frequen- 
za o del tipo di costruzione. Nella Tabella 71) sono dati alcuni valori 
sperimentali relativi al comportamento di resistori metallizzati: ne balza 
evidente l'eccellente comportamento alle altissime frequenze. 


12) 0. S. Puekle, The Behavior of High ltesistances at High Frequencies, Wireless Eny., Vol. 
12, p. 303, June, 1935. | i 

13) Dati ricavati da J. M. Miller and В. Salzberg, Measurement of Admittances at Ultra-high 
Frequencies, ROA Rer., Vol. 3, p. 486, April, 1939. 
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TABELLA 7. — RESISTORI DA 1 Матт DI TIPO cERAMICO (LR.C.) 
VARIAZIONE PERCENTUALE DI RESISTENZA RISPETTO AI VALORI IN CORRENTE CONTINUA 


























Valore 
nominale 30 MHz 50 MHz 100 MHz 200 MHz 250 MHz 

ohm 

10.000 0 0 — 4 — 9 0 
20 .000 O Чу Lees — 9 — 10 — 7 
50 .000 — 7 — 11 — 16 — 10 — 6 
100.000 — 9 — 12 — 18 —11 | — 3 
200.000 — 17 — 17 — 23 — 17 — 4 





Resistori a filo ad avvolgimento di tipo non reattivo. — Gli effetti reattivi 
dei resistori a filo si possono ridurre con speciali tipi di avvolgimento. 

L'induttanza di un resistore dipende in primo luogo dal numero delle 
spire del filo e in secondo luogo dall’area abbracciata dalle singole spire; 
ne consegue che per limitare il valore della induttanza ciascuna spira do- 
vrebbe racchiudere la minima area possibile, ed il filo dovrebbe avere il 
maggior numero possibile di ohm per unità di lunghezza allo scopo di rag- 
giungere la resistenza richiesta con la minore lunghezza possibile. Inoltre 
è desiderabile che le spire contigue siano percorse dalla corrente in senso 
opposto di modo che l’induttanza di una spira sia neutralizzata da quella 
della spira attigua. La reattanza capacitiva, associata con un resistore, 
si può mantenere ridotta disponendo l'avvolgimento in modo che tra le 
spire contigue sussista una differenza di potenziale bassa e distanziando 
le spire quanto più è possibile. 

La Fig. 10 indica alcuni procedimenti che possono essere adottati 
per ridurre gli effetti reattivi dei resistori. Il tipo di resistore a foglio 
di mica consiste in un avvolgimento ad un solo strato su un sottile 
supporto di mica con striscette di rame agli estremi che servono come 


terminali e per rinforzo. Si raggiungono induttanze molto piccole usando - 


un supporto molto sottile ed un filo di piccolo diametro così da ottenere 
una notevole resistenza per spira.!? Il tipo Ayrton-Perry è costituito da 
un avvolgimento di filo isolato a spire distanziate su una sottile stri- 
scia di supporto; la seconda parte dell'avvolgimento è eseguita interpo- 
nendo le spire tra quelle del primo avvolgimento. I due avvolgimenti 
sono connessi in parallelo rendendo in tal modo praticamente nullo l'ef- 
fetto induttivo totale. La capacità distribuita è bassa in quanto tra le 
Spire adiacenti si hanno piccole differenze di potenziale. L'avvolgimento 
a spire rovesciate porta ad una bassa induttanza per effetto del ripie- 
gamento del filo in senso opposto alla fine di ciascuna spira; si ha in tal 
caso infatti la inversione della corrente in una spira rispetto a quella pre- 
cedente. L'avvolgimento della Fig. 10d porta praticamente allo stesso ri- 
sultato in maniera diversa: vi è da notare che il filo vien fatto passare 
attraverso la fenditura solo alternativamente. Il tipo di resistore a lenza è 








14) L'induttanza di avvolgimenti su cartone può essere calcolata mediante P Eq. (41) della pre- 
sente parte. 


| 






| 
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costituito da un filo sottile avvolto sopra una cordicella di seta che serve 
come anima; il filo cosi formato viene poi avvolto su un supporto cilin- 
drico provvisto di una scanalatura elicoidale. Il tipo di resistore a nastro 
> costituito da un tessuto in cui il filo conduttore serve come trama men- 


LL 


INIST 


ёрге amenti 
^ el filo 





(a) A mica (by Ayrton-Perry (c) A spire rovesciate 
(e) A lenza (f) A nastro 








(i) A scanalatura 


(д) Bifilare 


(h) Bifilare in sene 
Fro. 10. — Tipi di avvolgimenti che riducono notevolmente gli effetti reattivi. 


tre un filo di seta forma l’ordito.15) L'avvolgimento bifilare ha un'indut- 
tanza trascurabile, ma una capacità relativamente grande in quanto il 
principio e la fine dell'avvolgimento sono vicini. Tale capacità può essere 
però ridotta suddividendo l’intera resistenza in diverse sezioni bifilari co- 
me indicato nella Fig. 10%. Il tipo di resistore a scanalatura ha una 
capacità abbastanza bassa data la suddivisione dell'avvolgimento, men- 
tre l'induttanza potrà essere contenuta entro valori bassi approfittando 
delle scanalature per invertire il senso dell’avvolgimento, ed inoltre usan- 
do un filo sottile per ridurre la lunghezza di filo occorrente ed il numero 
delle spire. | - 

Il tipo a foglio di mica, quello a cappio rovesciato e il tipo ad 8 
possono essere costruiti in modo da avere sfasamenti piccoli, e Sono 1 tipi 
adoperati negli attenuatori a radiofrequenza. I resistori del tipo a mica, 
a lenza ed a nastro intessuto, sono normalmente adoperati per le cas- 
sette di resistenze a decadi che debbono avere sfasamenti piccoli alle ra- 
dio frequenze, specialmente per resistori ad elevata resistenza. Il tipo 
Ayrton-Perry è adatto anch’esso per le radiofrequenze, in particolare 


Aia. 





15) Per una più completa trattazione dei tipi diversi di orditi che possono essere impiegati ve 
L. Behr d R. E. Tarot. Design of Resistors for Precise High-frequency Measurements, Proc. I R.E. 
Vol. 20, p. 1101, July, 1932. 


| 


METE 
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per le resistenze sino a diverse migliaia di ohm. Il tipo bifilare semplice - 

è indicato per le radio frequenze solamente nel caso di resistenze così 

basse da rendere trascurabili gli effetti della capacità parassita. Il tipo a 

scanalatura è adoperato negli elementi ad elevata resistenza, dove sia es- 

senziale l'adozione di piccolissimi sfasamenti come nel caso di moltiplica- 
tori voltmetrici. 

Un modo diverso di ottenere resistenze fisse con effetti reattivi ri- - 

dotti alle altissime frequenze è quello rappresentato nella Fig. 11. In 

| | questo caso l'elemento resistente è costi- 

Filo. Mica tuito da un sottile filo teso, molto corto, in’. 

tesistivo X cui l'induttanza è ridotta al minimo av- . 

volgendo il filo su una superficie metallica : 

e isolandolo mediante una sottile lamina di | 

mica. L'effetto schermante della lamina 

metallica alle alte frequenze è tale da im- 

pedire la penetrazione del campo magneti- 

co nel metallo, eliminando quindi pratica- 

i : mente del tutto il campo magnetico attor- 
Supporto Pasha no al filo. Sussiste pur sempre la capacità, 
isolante metallica тпа essa può essere ridotta usando un filo 

| . sottile e di resistività talmente elevata da 

А ridurre al minimo la lunghezza necessaria. | 

esime: Questo tipo di resistore è particolarmente 
indicato per resistenze dell'ordine da cinque . 

a duecento ohm, e presenta delle buone caratteristiche di resistenza e di 1 

reattanza per frequenze al disopra di 10 mega-hertz. La potenza dissipata . 

è abbastanza grande nonostante le dimensioni ridotte, data la vicinanza . 

delle lamine metalliche.19) | 





Cassette di resistenze a decadi. — Una cassetta di resistenze a decadi è 
costituita da un certo numero di resistori e di commutatori combinati | 
in modo che la resistenza totale i 
sia regolabile a decadi. Tali cas- 
sette sono usate principalmente 
nei laboratori e per strumenti di 
controllo. La disposizione dei cir- 
cuiti è indicata nella Fig. 12, dove 
dieci singole resistenze sono con- 
nesse in serie per la formazione 
di una decade tramite un inserito- 
re. L'adozione di dieci singole re- Fic. 12. ~ Struttura circuitale di una 
sistenze anzichè di nove, permet- cassetta di resistenze a decadi. 
te il ricoprimento tra le decadi. . 

Lo sfasamento in una cassetta di resistenze ё legato alle caratteristi- | 
che dei singoli resistori, al sistema dei collegamenti, alle schermature | 
ed alle capacità introdotte dagli inseritori. Se si vuole che lo sfasamento 


| Q per unità 10 Q per unita 


— 


-—— 


16) Ulteriori informazioni su questo tipo di resistore sono date da D. B. Sinclair, Type 663 
Resistor — A Standard for Use at High Frequencies, Gen. Rad. Exp., Vol. 13, р. 6, January, 1939. _ 
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sia piccolo, le singole resistenze debbono essere avvolte secondo uno degli 
avvolgimenti del tipo non reattivo illustrati nella Fig. 10, inoltre l'inse- 
ritore e le singole resistenze debbono essere quanto più possibile compat- 
te, ed i collegamenti accuratamente studiati. In particolare, i fili di an- 
data e ritorno debbono essere disposti ragionevolmente vicini, allo scopo 
di ridurre gli effetti induttivi come mette in rilievo la Fig. 12. Pur tut- 
tavia anche nel caso che si siano prese le maggiori precauzioni, si è 
sempre in presenza di effetti induttivi provocati dai fili di collegamento 
e di capacità addizionali in parallelo 


introdotte dall'inseritore e dai con- 1000 _ Ж 
ПОП, per cui sl verifica che lo sfa- i, Elementi resisfivi 
samento della cassetta di resistenze è uit tamburo ralsnte 
molto maggiore di quello delle singole era 

resistenze. Nella Tabella 81? sono rac- 2D 

colte le caratteristiche relative ai sin- УЕ 

goli complessi a decadi di un partico- аа 

lare tipo del commercio. уә 

Gli effetti dovuti ai conduttori е ^ "^ "A3, TTT 

all’inseritore possono essere diminuiti sano 

facendo ruotare i resistori in luogo io Аа. 


dell'inseritore nel modo indicato sche- 
maticamente nella Fig. 13. Così è pos- Fra. 13. — Schema di principio di una 
sibile usare conduttori molto brevi e cassetta di resistenze a decadi in cui 
. li it ivi t la variazione di resistenza é ottenuta 
ridurre gli e eutl capaciuvi 11 Quanto ruotando un apposito tamburo per 
non vengono inserite le resistenze non ottenere il collegamento opportuno. 
utilizzate. Inoltre, con opportuno stu- . | 

dio, gli effetti induttivi e capacitivi 51 possono rendere indipendenti dal 


valore della resistenza, ciò che in alcuni casi può essere utile. 


TABELLA 8. — CARATTERISTICHE DI CASSETTE DI RESISTENZE A DECADI DEL COMMERCIO, 
PER I VALORI MASSIMI DI RESISTENZA 






































Errore percentuale Errore percentuale 
della resistenza dell'impedenza 
Decade, | Precisione | 
ohm della Tipo di loi i F кн | Е kH 
o , z , 
jus tegola; ipo di avvolgimento requenza | requenza z 
gradino | percento ho 
100 1.000 5.000 | 100 1.000 5.000 
| 
——9 — | 
0,1] 1,0 | Biflare ............ 0,1% 5% | — 0,1795 
1,0 0,25 Ayrton-Perry ...... 0 1 E 0,2 
10 0,1 Ayrton-Perry ...... 0 0,5 11% 0 2% 
100 0,1 | Ayrton-Perry ...... 0 0,3 4 | 0 0,3 576 
1.000 0,1 Unifilare su mica ..| — 0,1 | —11 e| — 0,1 —6 
10,000 0,1 Unifilare su mica ..| —I12 |  ..... es. | —10 А 
i i f 
nane ll riti E РАНЕНИЕ ЦА E EA CREER AE E ES E N 


Le migliori cassette di resistenze hanno gli inseritori all’interno per 
proteggere i contatti dalla polvere e sono inoltre contenute in custodie 


17) Ulteriori e più dettagliate informazioni sul comportamento delle cassette di resistenze a 


. (вод sono riportate da D. B. Sinclair, Radio-frequency Characteristics of Decade Resistors, Gen. 


Rad. Erp., Vol. 15, p. 1, December, 1940. 
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a schermatura elettrostatica, ottenendo in tal modo la protezione dell 
resistenza e dell’inseritore dagli accoppiamenti elettrostatici con strumenti 


vicini. Lo schermo può essere connesso al terminale della cassetta di resi- 


stenze oppure isolato. L’angolo di sfasamento varierà a seconda della 
schermatura adottata.19) 


Resistori ad induttanza compensata. — Nel procedere a certe misure. 


› 


specialmente nella determinazione di piccole induttanze ad audio frequen. : 
za, si presenta la necessità che l’induttanza equivalente serie di una sin- 


gola resistenza sia indipendente dalla resistenza inserita, quantunque nello 


ye 


stesso tempo l'induttanza non debba essere zero. Questo risultato può . 
essere ottenuto compensando l'induttanza delle resistenze inserite e di- · 
sinserite con l'inclusione ed esclusione nel circuito di una induttanza e- i 
quivalente. La Fig. 14 а dà un'idea di un tale dispositivo: si noti come | 
i due capi opposti dell’inseritore controllino rispettivamente la resistenza 
e gli avvolgimenti induttivi; il dispositivo è costruito in modo che ruotando : 
l'inseritore l'induttanza totale si mantenga assolutamente costante, men- . 


tre la resistenza aumenta o diminuisce a seconda del valore voluto. 





a) Decade compensata 
induttivamente 


b) Resistore a filo conduttore, Sezione 
compensato induttivamente 


A-A 
Fic. 14. — Resistori regolabili provvisti di compensazione induttiva. 


La compensazione dell’induttanza può anche essere conseguita me- 


diante fili striscianti come nell’esempio di Fig. 145; il cursore in questo : 
caso provoca la sostituzione di un tratto di filo di manganina con un equi- . 
valente tratto di rame, così da mantenere sempre costante linduttanza . 


totale. 


Resistenze di carico per l'assorbimento di energia a radio frequenza. ` 


— I resistori adottati come carichi a radio frequenze, vale a dire come : 
antenne artificiali, presentano una particolare difficoltà in quanto quel che | 


trasversale . 


qM ei 


si desidera è un elemento non reattivo capace di dissipare potenze note- : 


voli. Se la potenza è dell'ordine di cinquanta watt o meno, sono possibili | 
varie soluzioni soddisfacenti. Una di queste consiste nell'impiego di un . 


. 18) Per una discussi 
di J. G. Ferguson, 
ber, 1929. 


iScussione più dettagliata del problema della schermatura di unità di resistori ve- 
Shielding in High Frequency Measurements, Trans. A.I.E.E., Vol. 48, p. 1286, Octo- 
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resistore bifilare posto su supporto di mica e sistemato in un bulbo di 
vetro riempito con un gas inerte, preferibilmente idrogeno.!? Un'altra so- 
luzione consiste in una resistenza su foglio di mica (vedi Fig. 10a) monta- 
ta tra due pezzi di alluminio fuso avente lo Scopo di disperdere il calore. 
Entrambi i dispositivi hanno eccellenti caratteristiche di sfasamento. 

Quando invece sono in giuoco potenze maggiori si ricorre ad altri 
accorgimenti. Nella maggior parte dei casi la reattanza viene eliminata 
mediante sintonia e la potenza dissipata viene valutata con metodi calo- 
rimetrici o fotometrici, oppure misurando la resistenza. equivalente del 
circuito alla frequenza in questione. Un'altra possibilità è l'uso di un 
resistore del tipo metallizzato immerso in acqua di raffreddamento. 20) 
Seguendo questo sistema la dissipazione nominale può diventare da 50 
ad 80 volte maggiore che per l’aria, giungendo a valori dell'ordine di 
100 watt per pollice quadro. La potenza dissipata può essere calcolata 
determinando la portata dell’acqua di raffreddamento ed il suo aumento 
di temperatura. Costruendo il resistore come il conduttore centrale di 
una linea concentrica cortocircuitata all’ estremo ricevente, l’induttanza 
d’ingresso può essere resa nulla proporzionando opportunamente le di- 
mensioni. 


INDUTTANZA E MUTUA INDUTTANZA 


7. Autoinduttanza. — L’autoinduttanza è la proprietà che i cir- 
cuiti elettrici hanno di opporsi alla variazione della corrente che li percorre. 
L'opposizione al variare della corrente si manifesta sotto forma di una 
f.c.e.m. (forza controelettromotrice) che si produce quando la corrente 
viene variata. Si dice che un circuito ha l’induttanza di un henry se vi si 
manifesta una f.c.e.m. di un volt quando la corrente varia di un amper 
per secondo. ЖЕ 

Dato il modo con cui la f.c.e.m. è legata alla velocità di variazione 
del campo magnetico, l’induttanza risulta funzione del numero di con- 
catenamenti per unità di corrente nel circuito. Un concatenamento indi- 
ca una linea di flusso che abbraccia la corrente del circuito una sola 
volta. I concatenamenti possono essere completi o parziali. La relazio- 
ne tra induttanza, numero complessivo dei concatenamenti e corrente è 
data da: 
n. dei concatenamenti 


corrente che origina 
il flusso, amper 





Induttanza L, henry = x 1073 (12) 


SÉ na irene 


19) L’uso dell’idrogeno per il raffreddamento risulta molto efficace per la sua alta conducibilità 
termica, Piccoli fili in ambiente di idrogeno dissipano 1000 volte di più che non se fossero posti nel 
Vuoto a pari temperatura. Con fili piccoli il calore dissipato ad una data temperatura non cambia 
notevolmente col variare del diametro, permettendo in tal modo una notevole variazione della resi- 
stenza senza cambiare il potere di dissipazione e laf lunghezza del filo. Più dettagliate informazioni 
nulla tooria e sulla progettazione di questi tipi di resistori sono riportate da E. G. Linder, The Use of 
Cina-filled Lamps as High Dissipation, High-frequency Resistors Especially for Power Measurements, 
RCA Ren, Vol. 4, р. 83, July, 1939. б ; ў 

20) Vedi С. Н. Brown and Ј. W. Conklin, Water-cooled Resistors for Ultrahigh Frequencies. 
Electronics, Vol. 14, p. 24, April, 1941. . 
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L’induttanza può anche esprimersi in funzione dell'energia accumu. 


1 pollici. Per fili di materiali non magnetici come il rame si ha: 
lata nel campo magnetico: 


o W 
L= 27 henry (13) | 


in сш W è l'energia accumulata nel campo, espressa in joule. 


L, = 0,00508 1 (2,308 log, - = 0,15) microhenry (15) 


Per lunghezze di filo così piccole che | < 100 d, entro le parentesi di cui 


Unità e dimensioni. — L’unità pratica di induttanza è l'henry. Essa | sopra оссоггега introdurre un termine d/2 l. 
è però talmente grande che molto spesso è più conveniente esprimere | 
l'induttanza in millihenry (107? henry) oppure in microhenry (1075 henry), | | 10 
L'induttanza ha le dimensioni di una lunghezza (in u.e.m.). Essa ri. 
sulta proporzionale alle dimensioni lineari ed al quadrato del numero ES 


delle spire quando la forma dell’induttore sia mantenuta costante. 


Formule per l’autoinduttanza. — Per varie configurazioni geometriche | 
e per una data corrente è possibile calcolare il numero di linee di flusso · 
e l'energia accumulata nel campo magnetico. Le formule che seguono” 
sono state derivate dalle equazioni (12) e (13) e si possono considerare 
sufficienti per soddisfare le normali esigenze dei tecnici e dei fisici. In ge- | 
nerale esse danno approssimazione maggiore dello 0,5 per cento. Per una. 
raccolta più completa di formule si rimanda il lettore ai trattati sull’ aro | 
gomento. 21) | 

Dato che la distribuzione delle correnti in un conduttore varia col | 
variare della frequenza, anche l’induttanza di un circuito varia con la fre. | и 
quenza. Particolare rilievo acquista il valore che l’induttanza assume. 
quando la frequenza è molto bassa, cioè con distribuzione della corrente | 
uniforme attraverso la sezione del filo, ed il valore limite che assum | 
quando la frequenza tende all’ infinito. Quest'ultimo valore dell'indut- | 
tanza è sempre minore di quello alle basse frequenze, dato che la ridi | 
stribuzione della corrente alle alte frequenze è sempre tale da ridurre i. aos —Z 
concatenamenti. Pur tuttavia in generale si riscontra che la differenza tra. 
1 due valori non è grande. 


тишин 
| |l [Т ITLLLLL..-4ZAZ7A LILLO 

I __ | ТУЛУ СЕГЕ 
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Induttanza in microhenry 


8. Autoinduttanza di conduttori rettilinei. — L’autoinduttanza | 
di un circuito aperto è in questo caso considerata come l’induttanza di. 
un tratto di conduttore facente parte di un circuito chiuso. L’autoindut-. ао 
tanza totale del circuito chiuso è eguale alla somma delle autoinduttanze | | 
di tutte le sue parti componenti più la somma delle mutue induttanze di: | Lunghezza del filo in pollici 
ciascuna delle parti componenti rispetto ad ogni altra componente. 





Fra. 15. ~ Autoinduttanza di un filo cilindrico rettilineo ad alte frequenze. 


Fili cilindrici rettilinei. — L'autoinduttanza di un filo cilindrico ret- | 
tilineo di lunghezza l, diametro d e permeabilità u è: i 









Col crescere della frequenza l'induttanza di un filo cilindrico rettilineo 
assume un valore limite dato da: 


L = 0,00508 [ (2 303 logis E l1 + +) mierohenry (14 4] [ 
L = 0,00508 1 (2,303 logio cali | microhenry (16) 
dove L, è l'induttanza a bassa frequenza e le dimensioni sono espresse in 


MCN Nella Fig. : 
21) E. B. Rosa and F. W. Grover, гаш and Tables for n Calculation of Mutual and Sel Fi 15 sono rapp resentati i valori limiti dell’ induttanza per 


Inductance, Bur. Standards Bull., Vol. 8. No. 1, pp. 1-237, Jan. 1, 1912. d fili di varia lunghezza e diametro. 
Radio Instruments and Measurements, A Standards Circ. 74, рр. 242-296. | 
J. Hak, « Eisenlose Drosselspülen [Air-core Inductances]», Verlag K. F. Koehler, Leipzig, 1938 
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Per frequenze intermedie l’induttanza viene espressa dalla relazione: 


L = 0,005081 (2303 logo Ta L а) microhenry (17) 


d 
[5^ 109 
6з 00002 
00005 
Q2 0001 
108 
0002 
a 2 
5 0005 «o 
a E 
£ x n 
= Р 001 5 £ 
© $ 7 6 
Q05 £ t0? 5 
S E 
A 5 
2. 
.Ф 
È 
0.05 е 
002 +- 01 
\ 109 
02 
024 
00 
E 0.247 
0.249 r 
0005 0.250 10° 


| : 
Fic. 16. — Fattore correttivo 8 per eitetto pelle in funzione del diametro 
e della frequenza. 


in cui è è un coefficiente che tien conto dell'effetto pelle e dipende dalla 
grandezza x già definita dall’equazione (3). 


gm (4 y£ X costante 


(18) 


dE 
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in cui f è la frequenza, o la resistività per unità di volume e u la permea- 
bilità. I valori di 8 per il rame, in funzione di d ed f si possono ricavare 
dal nomogramma della Fig. 16. Per ottenere da esso i valori di 8 per 
materiali diversi dal rame, ci sì riferisce ad una frequenza equivalente 
р = f e.lo, invece che alla frequenza reale f, dove o, è la resistività 
del rame. Il coefficiente è si avvicina al valore 0,25 per basse frequenze. 
Per le alte frequenze detto coefficiente è inversamente proporzionale alla 
radice quadrata della frequenza e tende a zero quando la frequenza ten- 
de a valori sempre più alti. 

Le variazioni dell’induttanza col variare della frequenza sono rela- 
tivamente piccole. Alle frequenze elevatissime, l’effetto pelle riduce l’in- 
duttanza da circa il 6 per cento per fili corti al 2 per cento per fili lunghi. 


Fili cilindrici paralleli di andata e ritorno. — L’autoinduttanza di 
una coppia di fili paralleli di andata e ritorno, percorsi quindi dalla cor- 
rente in senso opposto, aventi ciascuno lunghezza l e diametro d, e distanti 
D luno dall'altro (dimensioni in pollici) è data dalla relazione: 


D 


L = 0,010161 (2,303 ai Z а) mierohenry (19) 


а 


In questa formula si trascura l’induttanza dei fili estremi che servono 
a chiudere il circuito; è è ancora un coefficiente che tien conto dell’ef- 
fetto pelle e può essere ricavato dall'abaco della Fig. 16. 


Filo cilindrico orizzontale con ritorno attraverso la terra. — L'autoindut- 
tanza di un filo di diametro d, lunghezza l, altezza dal suolo А, disposto 
orizzontalmente, con la terra come conduttore di ritorno è data dalla 


formula: 
4 h 
d 


I OD T og. OR UR deis 
LP + 4% 
+ 0,00508 |У? 4-4 — yE -+ dA ul — 2h + > microhenry 


(20) 


Le dimensioni sono in pollici e è ha lo stesso significato di prima. Nella 
maggior parte delle applicazioni il diametro è molto piccolo rispetto alla 
lunghezza del filo, per cui la formula può essere semplificata come segue: 


Per 2 ^[l &1: 

L — 0,005081 [205 log, 
Per 1/2 & S1: 

L — 0,005081 (2303 1001, 


J 


M — P + 13) microhenry (21) 


41 А 
3 Q + а) microhenry (22) 
P e Q sono funzioni di 2 h[l ed 1/2 h, rispettivamente, che possono essere 
determinate con sufficiente precisione mediante la Tavola 9. 

Ulteriori semplificazioni si possono ottenere quando la lunghezza è 
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molto maggiore dell'altezza da terra. L'induttanza per piede in questo 
caso è: 5 


L = 0,1404 logio 2 + 0,061 u è microhenry per piede (22a) 


Fili cilindrici paralleli in presenza della terra. — Le formule seguenti 


valgono per n fili cilindrici disposti su uno stesso piano, paralleli ed equi- - 


distanti. La espressione risultante dipende dall'autoinduttanza di ciascun 
filo e dalla mutua induttanza tra i fili. Espressioni esatte che contem- 
plino il presente caso sono molto complicate; le seguenti danno un'ap- 
prossimazione delll per cento circa. 


I DAI 


n 





L = — 0,00254 1 microhenry (23) 


dove | è la lunghezza in pollici, k è un fattore legato al numero dei filin 
come indica la Tabella 10, L, è linduttanza per pollice di ciascun filo . 
con ritorno attraverso la ‘terra, determinata secondo le Eq. (21) e (22) ed . 


M, è la mutua induttanza per unità di lunghezza tra due fili adiacenti, 
determinata come segue: 


Per 2h/Il <1: 











M 2 А D | 
М, = pi 0,00508 (2303 logio g P + “a (24) 
Per 1/2 h S1: | 
| М 21 D 
in cui P e Q possono essere dedotti dalla Tabella 9. 
TABELLA 9. — VALORI DEI TERMINI P E Q DELLE Equazioni (21), (22), (24) E (25) 
2 h/l P | 1/2 h Q 
0,0 0,0000 0,0 1,0000 
0,1 0,0975 0,1 1,0499 
0,2 0,1900 0,2 1,0997 
0,3 0,2778 0,3 1,1489 
0,4 0,3608 0,4 1,1975 
0,5 0,4393 0,5 1,2452 
0,6 0,5136 0,6 1,2918 
0,7 0,5840 0,7 1,3373 
0,8 0,6507 0,8 1,3819 
0,9 0,7189 0,9 1,4251 
1,0 0,7740 1,0 1,4072 
Barra rettilinea a sezione rettangolare. — L’induttanza alle basse fre- 


quenze di una barra a sezione rettangolare rettilinea di lunghezza l, lar- - 


с TOTOO cai 


Т 


ойшы 


беш 
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ghezza b e spessore c, in pollici è: 

















f 21 b+ c 
——- 5 0,2235 26 
L, = 0,00508 1 (2,303 logo pg +05 + ) | (26) 
L'ultimo termine puó essere trascurato per | 50 (b +0). 
TABELLA 10. — VALORI DEL COEFFICIENTE k DELL'EQUAZIONE (23) 
MR UE CEU T OE 
n k n k 
PEN ERE 
2 0 ll 2,22 
3 0,308 12 2,37 
4 0,621 13 2,51 
5 0,906 14 | 2,63 
6 1,18 15 2,74 
7 1,43 16 2,85 
8 1,66 17 2,95 
9 1,86 18 3,04 
10 2,05 19 3,14 
20 3,24 
LT tcrPr@11Pt991t{.{;rm((r[11t(r.r room RE i 
Induttanza di una linea concentrica. — L'induttanza a bassa frequen- 
za è: 7, а ; 
La = 0,140 logi —. + 0,018 microhenry per piede (27) 
Ti 


dove r, è il raggio esterno del conduttore interno ed 7 il raggio interno 
del conduttore esterno. 

Coppie di barre parallele a sezione rettangolare (di andata e ritorno). 
— L’induttanza a bassa frequenza di due barre a sezione rettangolare 
aventi lunghezza l, larghezza b, spessore c e distanza tra gl assi D in 
pollici, à: . 


D D 
= I—— ——- 28 
Lo = ое (2,303 logio LE FL j T (28) 
+ 0,2235 =) microhenry 


La precisione può essere aumentata prendendo per D la distanza 
media geometrica tra i conduttori. ?? 


9. Autoinduttanza di avvolgimenti con una sola spira. — Anello 


circolgre di sezione circolare. — L'induttanza di una spira circolare di dia- 
metro D costituito da un filo di diametro d pollici è: 
D i 

L = 0,01595 D (2303 logio a — 2 + uò] microhenry (29) 





22) Per maggiori precisazioni sulla distanza media geometrica, vedi E. B. Rosa and F. W. Gro- 
vor, Bur, Standards Bull., Vol. 8, p. 166, 1912. Per barre parallele, a sezione rettangolare, la distanza 
кошеик media è leggermente maggiore della distanza tra i centri. La differenza è trascurabile quan- 
do lo dimensioni della sezione trasversale sono piccole rispetto alla distanza tra 1 centri. 
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Nella Fig. 17 è rappresentato un abaco dal quale si ricava il valore Ji- 
mite dell'induttanza per frequenze elevatissime, qualunque sia l'anello 
ed il diametro del filo. La portata del nomogramma può essere estesa 





-— 


oe 


d (Pellici) 


E 


Q05 
002 
001 


Fia. 17. — Induttanza ad alta frequenza di una spira circolare. 


sfruttando il fatto che l’induttanza è proporzionale ad una dimensione 
lineare. 


Anello circolare a sezione tubolare. — L’induttanza a bassa frequenza 
di un tubo di diametro interno d, e diametro esterno d, formante un cerchio 
di diametro medio D pollici, è: 


8D x dj? 
L= 0,01595 D | 2,303 log, — — 1,75 — —L__ + 
1, 2 (9,2 p dj) (30) 
d,* d, | . 
+ 2,303 de — dp 1081, E microhenry 
A frequenza infinita l’espressione assume la forma: 
Lx = 0,01595 D (203 1001 a — 2) microhenry (31) 
2 ; 
Quadrato di filo tondo. — L'induttanza di un circuito formante un 
quadrato di lato s e costituito da un filo di diametro d pollici, è espressa da: 


L = 0,02032 s (2303 logio + L — 0,774 + E) microhenry (32) 
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Rettangolo di filo tondo. — L’induttanza di un circuito formante un 
rettangolo di lati s, ed s, e diagonale g, costituito da un filo di diametro 
d pollici, è: 





L = 0,02339 les + ss) Тор i 3 2 5, logio (8 + 9) 
— $, 1001, (S2 + д} + 0,01016 È (s, + 8) (33) 
+ 2 [ + x = 2 (s, + 3] пеи 
Rettangolo di filo a sezione rettangolare. — L’induttanza a bassa fre- 


quenza di un rettangolo di lati s, ed s, e diagonale g, costituito da filo a 





m 


Fra. 18. — Spira rettangolare di un conduttore a sezione rettangolare. 


sezione rettangolare di spessore b e larghezza c, come indicato nella Fig. 18 
con dimensioni in pollici, à: 


Lo = 0,02339 È + sa) logio | 12 — 84 logo (54 +g) — 5 logo (Sa + ‚| + 
i Sepe. | ‘ (34) 
+ 0,01016 | gue emp 0,447 (b + c) | mierohenry 


Formula semplificata per telai a forma regolare. — L'esame delle equa- 
zioni precedenti relative ad anelli o telai, mette in rilievo che esse hanno 
la stessa forma indipendentemente dalla loro configurazione. Se } è il pe- 
rimetro totale della figura, la induttanza alle alte frequenze può essere 
scritta come segue: 

i 4l CN E 
La = 0,00508 7 (2303 logo 7 — J microhenry (35) 


ГА 


„Ге, ітпепзіопі sono in pollici. La grandezza 0 è una costante che dipende 


dalla forma geometrica del circuito.283) | 2" 
I suoi valori, per le figure regolari più comuni, sono indicati nella 


ZEN 





23) Per lo sviluppo delle espressioni precedenti, vedi V. I. Bashenoff, Inductance of Oddly Sha- 
iid io Pro rRe Vol. 1 1013, е 6 1927, Per una рій estesa trattazione del lavoro 
di Bashenott, vedi P. L. Kalantarof and V. I. Worobieff, Self Inductance of Polygonal Circuits, Proc. 
LRE., Vol. 24, p. 1585, December, 1936, vi sono riportate in tabella le costanti per 51 forme poligonali 
di cui molte con angoli rientranti. 
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Tabella 11. La formula di cui sopra risponde bene quando il perimetro 


della figura è grande rispetto al diametro del filo.. Per le forme solite si ha 
un’approssimazione del 5%. 


TABELLA 11. — VALORI DEL TERMINE 0 DELL'EQUAZIONE (35) 
Cerchio аат lo MeL REI TI v edi 0 — 2,451 
Ottagono геро!аге................................... Ө = 2,561 
Esagono regolare ................................... Ө = 2,636 
Pentagono regolare ................................. 0 = 2,712 
Quadrato caesa ки ишкиш Cad ежик ИЫК РЕЗЕ 0 — 2,853 
Triangolo equilatero ..................... Sae ga aeris 0 — 3,197 
Triangolo rettangolo isoscele ................... ees. 0 = 3,332 


10. Induttanza di bobine ad un solo strato. — Solenoide ad uno 


strato di filo tondo. — L’induttanza a bassa frequenza di un solenoide ad un 


solo strato è data da: 24 Е 
Ly = Fwd microhenry (36) 













ra sin 
i HH 
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Fic. 19. — Fattore F dell'Eq. (36) per il solenoide ad uno strato. 


dove n è il numero delle spire, F è una grandezza fina del rapporto 
tra il diametro e la lunghezza della bobina e d è il diametro della bobina 
in pollici. La grandezza F è riportata nella Tabella 12 per un vasto campo 
di valori del rapporto suddetto (diametro/lunghezza) ed è inoltre rappre- 


Sentata graficamente nella Fig. 19. 


24) Questa è una versione della nota formula di Nagaoka frequentemente scritta sotto la forma: 
В d у? 
2,54 x 0,03948 (——) n° 
L= x Г Z K, dove K è una costante dipendente dal rapporto fra il diametro d e la 





lunghezza l. Il fattore F nella (36) è (2,54 x 0,03948 x ir E). che è una funzione solamente 
di d/l. Vedi E. B. Rosa e F. W. Grover, Bur. Standards Bull., Vol. 8, p. 119, 1912. 
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TABELLA 12. — VALORI DI F NELL’EQUAZIONE (36) 

Diametio, F Diferenza DIRE: F Differenza 

lunghezza г lunghezza 
0,00 0,0000000 +0, 0004972 3,00 0,03228 +0,00049 
0,02 0,0004972 -+0 , 0004888 3,10 0,03277 +0,00048 
0,04 0,000986 +0, 000481 3,20 : 0, 03325 +0, 00047 
0,06 0,001461 - --0,000472 3,30 0,03372 4-0,00045 
0,08 0,001939 --0,000465 3,40 0,03417 -0,00044 
0,10 0,002404 -+0 , 000457 3,50 0,03461 +0, 00042 
0,12 0,002861 + 0,000449 3,60 0,03503 +0, 00042 
0,14 0,003310 +0,000442 3,70 0,03545 ` 4-0, 00041 
0,16 0,003752 +0,000434 3,80 i 0,03586 +0, 00040 
0,18 0,004186 +0, 000428 3,90 0,03626 | +0,00039 
0,20 0,004614 +0,000420 4,00 0,03665 +0,00038 
0,22 0,005034 4-0,000413 4,10 0,03703 +0,00037 
0,24 0,005447 +0,000407 4,20 0,03740 +0,00036 
0,26 0,005854 +0,000400 4,30 0,03776 +0,00035 
0,28 0,006254 +0,000393 4,40 0,03811 +0,00035 
0,30 0, 006647 +0,000387 4,50 0,03846 +0,00034 
0,32 0,007034 +0,000381 4,60 0,03880 +0,00033 
0,34 0,007415 4-0,000375 4,10 i = 0,03913 +0,00033 
0,36 0,007790 +0,000369 4,80 0,03946 +0,00032 
0,38 0,008159 +0,000363 4,90 0,03978 +0,00031 
0,40 0,008522 --0,000358 5,00 0,04009 +0,00061 
0,42 0,008883 +0 000352 5,20 0,04070 +0,00058 
0,44 0,009232 +0,000346 5,40 0,04128 +0,00057 
0,46 0,009578 +0,000341 5,60 0,04185 i +0, 00055 
0,48 0,009919 |  40,000336 5,80 0,04240 +0,00053 
0,50 0,01026 +0,00081 6,00 0, 04293 +0,00051 
0,55 0,01107 +0,00079 6,20 0, 04344 +0,00050 
0,60 0,01186 4-0,00076 6,40 | — 0,04394 +0, 00049 
0,65 0,01262 +0,00073 6,60 0, 04443 +0,00046 
0,70 0,01335 +0,00071 6,80 0, 04489 +0,00045 
0,75 0,01406 +0,00068 7,00 0,04534 +0,00044 
0,80 0, 01474 +0,00066 7,20 0,04578 4-0,00043 
0,85 0,01540 ` +0,00064 7,40 0,04621 | +0,00043 
0,90 0,01604 +0,00062 7,60 0,04664 | +@,00041 
0,95 0,01666 4-0,00060 1,80 0,04705 +0,00040 
1,00 0,01726 +0,00058 8,00 0,04745 +0,00095 
1,05 0,01784 +0,00056 8,50 0, 04840 +0,00091 
1,10 0,01840 +0, 00055 9,00 0,04931 | 4-0,00085 
1,15 0,01895 4-0,00053 9,50 | 0,05016 +0,00081 
1,20 ! — 0,01948 4-0,00052 10,00 0,05097 
1,25 0,02000 -0,00050 10,0 0,05097 | +0,00151 
1,30 0,02050 +0, 00049 11,0 0,05248 +0,00138 
1,35 0,02099 +0,00048 12,0 0,05386 +0, 00128 
1,40 | — 0,02147 4-0,00046 13,0 0,05514 --0,00119 
1,45 0,02193 4-0,00045 14,0 0,05633 +0,00110 
1,50 0,02238 +0,00044 15,0 | — 0,05743 +0,00102 
1,55 0,02282 +0,00043 16,0 0,05845 +0, 00095 
1,60 0,02325 --0,00042 17,0 0,05940 4-0,00090 
1,65 0,02367 i  +0,00041 18,0 0,06030 4-0,00086 
1,70 0, 02408 4-0,00040 19,0 0,06116 +0,00081 
1,75 0, 02448 +0,00039 20,0 | 0,06197 --0,00151 
1,80 0,02487 --0,00038 22,0 0,06348 4-0,00138 
1,85 0,02525 4-0,00037 24,0 0,06486 4-0,00127 
1,90 0,02562 --0,00037 26,0 0,06613 4-0,00119 
1,95 0,02599 i  +0,00036 28,0 | 0,06732 +0,00112 
2,00 0,02635 4-0,00069 30,0 0,0684 +0,0024 
“2,10 0,02704 +0,00067 35,0 0,0708 +0,0022 
2,20 0,02771 4-0,00065 40,0 0,0730 4-0,0020 
2,30 0,02836 +0, 00062 45,0 0,0750 +0,0016 
2,40 0,02898 4-0,00059 50,0 0, 0766 --0,0028 
2,50 0,02957 --0,00058 60,0 0,0794 +0,0025 
2,60 0,03015 4-0,00056 10,0 0,0819 --0,0022 
2,70 0,03071 +0,00054 80,0 0,0841 +0,0019 
2,80 0,03125 +0,00052 90,0 0,0850 +0,0017 
2,90 0,03177 4-0,00051 100,0 | 0,0877 











"iii eni 
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Quando è richiesta una grande precisione, all'equazione (36) occorre 
applicare un fattore di correzione che tenga conto del fatto che l'avvolgi- 
mento è costituito da un insieme di spire distanziate piuttosto che da 
una lamina continua.) Questa correzione raramente eccede lo 0,5 per 
cento, è più grande per spire notevolmente distanziate e cresce inoltre col 
numero delle spire. 

Una formula semplice approssimata per l’induttanza a bassa frequenza, 
di un solenoide a uno strato è: 29) 


y? nè 
e 9r 4-101 
dove r è il raggio della bobina ed | la lunghezza in pollici. Questa formula 


è approssimata all’1 per cento per | > 0,8 r, vale a dire quando la bobina 
non $ troppo corta. 


microhenry | (37) 























Solenoide ad uno strato di filo a sezione rettangolare. — La induttanza 
a bassa frequenza viene espressa convenientemente dalla: 
0,01596n?dc | 
Lo = Р nd | I (0,693 + В,) (38) 
dove n = numero delle spire dell'avvolgimento 
| d .— diametro della bobina al centro dell'avvolgimento, in pollici 
| = lunghezza della bobina in pollici 
| c = spessore radiale del filo in pollici 
| А diametro . 
| F = funzione del rapporto ———. riportato nella Tabella 12 
f : lunghezza 
e in Fig. 19 
EM | lunghezza А 
В, = funzione del rapporto Pepe — z del filo riportato 
nella Tabella 13. 4 : 
TABELLA 13. — VALORI DI В, DELL'EQUAZIONE (38) 
l/c B, l/c B, с В, 
| 1 0,0000 11 0,2844 | 91 0,8116 
| 2 0,1202 12 0,2888 22 0,3131 
| 3 0,1753 13 0,2927 23 0,3145 
| 4 0,2076 14 0,2961 24 0,3157 
| 5 0,2292 15 0,2991 25 0,3169 
I ` М 
| 6 0, 2446 16 0,3017 26 0,3180 
| 7 0,2563 17 0,3041 27 0,3190 
| 8 0,2656 18 0,3062 28 0,3200 
| 9 0,2730 19 0,3082 29 0,3209 
| 10 0,2792 20 0,3099 30 0,3218 
i V 


i 25) Radio Instruments and Measurements, Bur. Standards Circ. 14, p. 253. 
| dui 26) Н. A. Wheeler, Simple Inductance Formulas for Radio Coils, Proc. I.E.E., Vol. 16, р. 1398 
| ctober, 1928. А 


[2-10 





| 
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Si rileverà che il primo termine fornisce l'induttanza del solenoide 
equivalente con filo tondo mentre il secondo à un termine di correzione 
che tien conto del fatto che i fili non sono di sezione circolare. 


Bobina poligonale ad un solo strato. — L’induttanza di una bobina 
poligonale ad un solo strato può essere calcolata mediante la formula 
data per il solenoide ad un solo strato, equazione (36), supponendo che la 
bobina poligonale sia equivalente ad un sole- 
noide a strato singolo il cui diametro sia eguale 
alla media dei diametri dei cerchi inscritto e 
circoscritto al poligono. Così se un solenoide di 
N lati ha un diametro circoscritto d, il diame- 
tro equivalente del solenoide è: 





d, = d cos ix . (39) x 





L'uso di questo diametro equivalente dà Fra. 20. - Bobina rettan- 
generalmente risultati con approssimazione su- golare ad uno strato. 
periore aluno per cento. La precisione па-  ž | 
turalmente aumenta col crescere del numero dei lati del poligono. 


Bobina rettangolare ad un solo strato. — L’induttanza a bassa frequenza 
in questo caso è: 


Lo = рэ (G + Н) microhenry (40) 
dove p = perimetro, 2 (s, — sa) 
s, == lunghezza del lato più corto in pollici 
s, = lunghezza del lato più lungo in pollici 
b = lunghezza assiale della bobina in pollici 
n = numero delle spire 
G = coefficiente determinato da s,/s, e b/s,, dato nella Fig. 21. 


diametro del filo 
spazio tra spire adiacenti 





H = fattore dipendente da » e dal rapporto 
e riportato nelia Fie. 21. 


l'espressione sopra riportata è precisa solamente quando la distanza tra 
le spire è piccola rispetto al lato più corto della bobina rettangolare. 
E a , 
Bobina quadra ad un solo strato. — L’induttanza in questo caso è 
facilmente ricavabile dalla espressione precedente (40) ponendo s, = $. 


Avvolgimento molto lungo rispetto alla più piccola dimensione della se- 


zione trasversale. — L’induttanza a bassa frequenza di un tale avvolgi- 
mento, indipendentemente dalla forma della sezione trasversale, è: 
An . 
Ls = 0,0319 —— microhenry © (4D) 





l 
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5-5, 


dove A è l'area della sezione trasversale in pollici quadrati, І la lunghezza 


della bobina in pollici, ed n il numero delle spire. 
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Fic. 21. ~ Fattori G ed Н dall'Eq. (40) per bobina rettangolare ad uno strato. 





Bobina toroidale a sezione trasversale circolare. — L'induttanza a bassa 
frequenza di una bobina toroidale di n spire, avente l'avvolgimento di 
sezione trasversale circolare di diametro d, e raggio di rivoluzione D/2 
pollici, come indicato nella Fig. 22, è data dalla formula: 


La = 0,01595 n? [D — (D? — d2)^] mierohenry (42) 


i. 
: 
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Per bobine toroidali in cui il diametro della spira è molto minore del 
diametro del toro (vale a dire d < 0,1 D), l’induttanza è approssimativa- 
mente: 


din . 
Ls = 0,007975 5 microhenry (43) 





Fic. 23. — Bobina toroidale a se- 
zione trasversale rettangolare; no- 
tazioni dell'Eq. (44). 


Fic. 22. ~ Bobina toroidale a se- 
zione trasversale circolare; nota- 
zioni dell'Eq. (42). 


Bobina toroidale a sezione rettangolare. — Se lo spessore assiale della 
bobina è À ed i diametri interno ed esterno rispettivamente d, e d; in 
pollici come indicato nella Fig. 23, l'induttanza a bassa frequenza è: 


1% = 0,01170 n? h logo s microhenry (44) 
1 


ТЕШЕН 

ЖИГ! 
ИЙ 
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T 
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Fra. 24. — Fattore К de Eq. s i per bobina & spirale piatta. 
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Spirale piatta. — L’induttanza a bassa frequenza di una spirale piatta 

di filo tondo, in cui il raggio medio sia a e lo spessore radiale dell'avvolgi- 

mento c, in pollici, come indicato nella Fig. 24, viene espressa conveniente- 
mente dalla formula: 

Ly = ат? K microhenry (45) 


dove n è il numero delle spire e K è una grandezza legata al rapporto а/с 
come indica la Fig. 24. 


Una formula approssimata per questo tipo di bobina à data da: 27 


9 


a n? 


L, = Ga Il microhenry (46) 


essa dà un’approssimazione del 5 per cento per c > 0,2 a. 

L’induttanza di una spirale piatta ottenuta con filo piatto (0 nastro), 
può essere rapidamente ricavata dall'equazione (51) per la bobina a so- 
lenoide corto con piü strati. Essa dà un'approssimazione per difetto ge- 
neralmente maggiore dell’uno per cento. 





TABELLA 14. — VALORI DEL TERMINE DI CORREZIONE А NELL’EQUAZIONE (48) 
d/D A Differenza. d/D А Differenza 
1,00 0,557 — 0,051 0,20 — 1,053 — 0,051 
0,95 0,506 — 0,054 0,19 — 1,104 — 0,054 
0,90 0,452 — 0,057 0,18 — 1,158 — 0,057 
0,85 0,394 — 0,061 0,17 | — 1,215 — 0,061 
0,80 0,334 — 0,065 0,16 i — 1,276 — 0,064 
0,75 0,269 — 0,069 0,15 — 1,340 — 0,069 
0,70 0,200 — 0,074 0,14 — 1,409 — 0,074 
0,65 0,126 — 0,080 0,13 — 1,483 — 0,080 
0,60 0,046 — 0,087 0,12 — 1,563 — 0,087 
0,55 — 0,041 — 0,095 0,11 — 1,650 — 0,096 
0,50 — 0,136 — 0,041 0,10 — 1,746 — 0,105 
0,48 — 0,177 — 0,043 . 0,09 — 1,851 — 0,118 
0,46 — 0,220 — 0,044 0,08 — 1,969 — 0,133 
0,44 — 0,264 — 0,047 0,07 — 2,102 — 0,154 
0,42 — 0,311 — 0,048 0,06 — 2,256 — 0,173 
0,40 — 0,359 — 0,052 0,05 — 2,439 — 0,223 
0,38 — 0,411 — 0,054 0,04 — 2,662 — 0,288 
0,36 — 0,465 — 0,057 0,03 — 2,950 — 0,405 
0,34 — 0,522 — 0,061 0,05 — 3,355 — 0,693 
0,32 — 0,583 — 0,064 0,01 — 4,048 
0,30 — 0,647 — 0,069 
0,28 — 0,716 — 0,074 
0,26 — 0,790 — 0,080 | 
0,24 — 0,870 — 0,087 
0,22 . — 0,957 — 0,096 

















27) Vedi Wheeler, loc. cit. 
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Bobina rettangolare piatta. — L'induttanza a bassa frequenza di una 
bobina rettangolare piatta avente le dimensioni medie di s, ed s, pollici 
e la diagonale media di g = Vs + s¿ pollici, e costituita da n spire di 
filo di diametro d, con distanza tra le spire D, come indicato nella Fig. 25, 
sempre con misure in pollici, è data dalla formula: 





ў 2 
Lo = 0,02339 n° e +) logi, e — 81 10010 (S1 +9) — S2 10010 (S2 + | T 


А 


s d- 8 (47) 
+ 0,01016 n? |2 а — 975 4 0,447 nD) E, 


— 0,01016 n (s, + sj) (A + B) microhenry 


A e B sono costanti legate rispettivamente alla distanza tra le spire ed al 
numero di queste. Valori di А corrispondenti a diversi valori di d/D sono 
dati nella Tabella 14, mentre la Tabella 15 dà i valori di B corrispondenti 
a diversi valori di n. 





TABELLA 15. — VALORI DEL TERMINE DI CORREZIONE B NELL'EQUAZIONE (48) 
| 

Numero di B Numero di B Numero di B 

spire, n spire, n spire, n 
1 0,000 15 0,286 80 0,326 
2 0,114 20 0,297 90 0,327 
3 0,166 25 0,304 100 0,328 
4 0,197 30 0,308 150 0,331 
5 0,218 35 0,312 200 0,333 
6 . 0,233 |. 40 0,315 300 0,334 
7 0,244 45 0,317 400 0,335 
8 0,253 50 0,319 500 | 0,836 
9 0,260 60 0,322 700 0,336 
10 0,266 70 0,324 1.000 0,336 

















Fic. 26. — Bobina lunga a più 
strati di forma solenoidale. 


Fra. 25. ~ Bobina rettan-: 
golare piatta, 
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Bobina quadra piatta. — Qualora nell’espressione precedente (47), 


per una bobina quadra piatta, si ponga $—53,— $p, risulterà: 





nD 
— 0,02032 n s (A + B) microhenry 


Lo = 0,02032 n? s E log; —— + 0,2235 ab бт) = 


dove s è la lunghezza media del lato, n il numero delle spire, d il diametro j 


del filo, D la distanza tra le spire, ed А e В sono co- 
stanti che possono ricavarsi dalle Tabelle 14 e 15. 


11. Induttanza di bobine a più strati. — Tipo a 
solenoide lungo. — L'induttanza a bassa frequenza di un 
solenoide lungo a più strati, come indicato nella Fig. 26 
dove è e c indicano la lunghezza assiale e lo spessore 
radiale dell'avvolgimento, entrambi misurati all'estremo 
dei fili, ed а il raggio medio, è data dall'espressione: 


= а (0,693 + В,) microhenry 


(49) 


Le dimensioni si intendono in pollici. Si noterà come 


Lo=Fn2d 





Fic. 27.- Bobina il coefficiente dato nella Tabella 12. Il secondo termine 


corta a più strati è di correzione per lo spessore dell'avvolgimento, te- 
di forma solenoi- 


dale nendo presente che B, è ancora la grandezza data nel- © 


la Tabella 13 con la sola differenza che in luogo di b/c 

trovasi l/c. L'espressione è generalmente approssimata al 0,5 per cento. 

Qualora lo spessore dell’isolante sia una frazione apprezzabile dello 
spessore del filo, bisognerà aggiungere la seguente correzione: 


d 


dove D è la distanza tra i centri del filo e d indica il diametro del filo nudo, 
in pollici. Questo coefficiente di correzione aumenta col crescere dello 
spessore dell’isolamento. 


AL= 0,03193 a n [2:03 logio m + 0,155) microhenry (50) 


Tipo a solenoide corto. — Per questo tipo di bobina, indicato nella 
Fig. 27, dove b e c sono rispettivamente la lunghezza assiale e lo spessore 
radiale, d à la diagonale della sezione trasversale dell'avvolgimento ed a 
il raggio medio, l’induttanza può essere espressa 1n varie maniere. Se n 
è il numero delle spire, | la lunghezza totale del filo e D la distanza tra i 
centri di fili attigui, l’induttanza a bassa frequenza può essere espressa da: 

[5 В 
Ly = "Du I microhenry (51) 





(48) I 


il primo termine di questa formula dia l'induttanza di È 
un solenoide a un solo strato, vedi Eq. (36), dove 7 è | 


осы оосо олуу у gemis: 


È 
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L= and microhenry (52) 


Le dimensioni sono in pollici. Z ed J sono еше riportati gita 
mente nelle Figg. 28 e 29, in funzione di c/a e b/e. Si puo rien с da 
massima induttanza per una determinata lunghezza di fi RES a A : 
la sezione trasversa dell'avvolgimento è quadrata ed il lato di questo qua 
drato è 0,662 volte il raggio medio della bobina. 
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Лү үр 
ишли иинин RS 
0 0.2 04 0.6 Q8 LO 12 1.4 

C | Spessore radiale dell'avvolgimento 

aT Raggio medio della bobina 


Vic. 28. — Fattore І dall'Eq. (51) relativamente alle bobine a più strati, di forma 
i solenoidale. 


Quando si vuole una precisione maggiore di quella che si ottiene 
con le curve delle Figg. 28 e 29, si ricorre alle seguenti formule: 


Per Б > в: 





: ' b? d? ^ 8a b? | 
Lo = 0,03193 ал? |2303 (1+ 3 3 ов |1080 uta "| (99) 


dove y, e y, sono costanti dipendenti da b/c riportate nella Tabella 16. 





Per b < c: 
ў | b? сё 8а ci = 
"PP PEN CELER —— — Yy tut Ysl (54) 
Lo = 0,03193 an [2303 | 1 + 32 a? = 96 аё. low d Yi к 16 a2 Ys 
dove y, e y, sono costanti che dipendono da б/с e riportate sempre nella 


Tabella 16. L, nella espressione (54) è dato in microhenry. Le suddette 
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espressioni sono approssimate al 0,1 per cento. Qualora lo spessore del- 
l'isolamento sia una frazione apprezzabile del diametro del filo, si ag- 
giungerà la seguente correzione: 


dove 1 simboli hanno il significato indicato nella Fig. 27 e le dimensioni 
sono IN pollici. La formula ha una approssimazione dell’uno per cento 
sempre che i termini del denominatore abbiano all’incirca lo stesso or- 

| D dine di grandezza, vale a dire per bobina circa eguale come forma a 
AL = + 0,03193 an (2,303 log ws -- 0,155) microhenry (55) quella della Fig. 27. 


iS 


E -—4 dg + Bobina circolare a sezione trasversale circolare. — L'induttanza a bas- 
0.10 " » 
Ead 11 - sa frequenza e: 

11—41 “Lira | ^ 

I E s Г, 5095 ә A e » | 
0.08 AN A Ly = 0,01595 Рп? (2,303 log е 1,75) mierohenry (57) 
d 
NI 


dove D è il diametro medio delle spire e d il diametro della sezione trasver- 
sale dell'avvolgimeuto, in pollici. Si rileverà che essa risulta n° volte l'in- 


ea 

SETT 

SEO VA VANNO AI йй БУ ш 
ПАМА ММУ | | 


ЕЛЕ с сч = 


TABELLA 16. — VALORI DEI TERMINI y, Ys ED Yy DELLE Equazioni (53) x (54) 



































ШЕ N | ye | | Dilie- Ditte- Lul, Ditfe- 
5 y MUS ciò Ja | оре bfc Yi е 
0.04 DN Е - | | ~ i, bao? — cib | : | renza | ma | Hino et i Ecl 
J \ IN IN N c Ü : 0.23000 1 0,0252 | 0 10,125 ! 0,002 0 1 0,597; 0,002 
IN N N NS 0,0253 | 0.5253 | 0,0237 o | | 
0.03 C VI с каш Dos © 0,5490 ; 0,0434 | 0,05 {0,127 i 0,005 | 0,05 | 0,599 | 0,003 
|\ NN ЖЕБЕ ~ 0,10 , 0,5924 ! 0,0386 | 0,10 | 0,132 | 0,010 0,10 10,605 | 0,006 
| NON SN N | i | | ME ob й 
\ NI IN N x 17 0,15 ! 0,6310 | 0,0242 | 0,15 : 0,142. , 0,013 0,15 | 0,608 | 0,007 
i È 0,20 : 0.6652 | 0,0301 0,20 1 0,155 | 0,016 0,20 10,6015 : 0,009 
ANINE N ТҮ, È _ боз 0.6953 | 0,0206 | 0,25 0,171 |0.020 | 0,25 |0,624 | 0,000 
x Ет МХХ Sios : 0:80 [UT | 0,0230 | 0,30 | 0,102 | 0,023 | 0,30 | 0,633 | 0,010 
BONN „у Bai | 0,35 | 0,7447 | 0,0198 | 0,35 ` 0,215 | 0,027 |.0,35 | 0,643 | 0,011 
rai M dioc © | 0,40 | 0,7645 | 0,0171 | 0,40 | 0,242 | 0,031 0,40 | 0,654 | 0,011 
Q015 pecudes E 0,45 | 0,7816 | 0,0144 | 0,45 | 0,273 | 0,034 | 0,45 | 0,605 | 0,012 
| 0,50 0,7960 | 0,0121 0,50 | 0,307 | 0,037 0,50 | 0,667 | 0,013 
È 0,55 0,8081 | 0,0101 0,35 | 0,344 10,040 0,55 | 0,690 | 0,012 
i 0,60 0,8182 | 0,0083 0.60 | 0,384 | 0,043 0,60 0,702 0,013 
0010 | 0,65 | 0.8265 ! 0,0066 0,65 10,427 | 0,047 0,65 | 0,715 0,014 
E à si DL DO m | (y AT. | 3 - "sS 
0 02 04 Q6 Q8 10 i2 14 | 0,70 0,8331] 0,0052 | 0,70 0,474 0,049 | 0,70 [0,729 0,013 
<= Spessore radiale del evvelgimenlo. È ол |0,8383|0,0039| 0,75 10,523 |0,053 | 0,75 | 0,742 | 0,014 
2910 ‚за ЭФ! È 0,80 | 0,8422 | 0,0029 | 0,80 , 0,576 | 0,056 | 0,80 ; 0,756 | 0,015 
90 . , : А T > a А È 0,85 0,8451 | 0,0019 0.85 , 0,622 | 0,059 0.85 | 9,771 0,015 
Fre. 29. ~ Fattore J dell'Eq. (52) relativa a bobine а più strati di forma solenoidale. È 0.90 | 0,8470 | 0,0010 0:90 | 01690 ! 01062 0,00 | 0,786 | 0,015 
dove D è la distanza tra i centri di fili adiacenti e d il diametro del filo | 0,95 | 0 8480 | 0,0003 | 0,95 ; 0.752 | 0,084 0,95 | 0,801 | 0,015 
nudo in pollici. : 1,00 |0 8483 |...... 1,00 10.816 |..... 1.00 | 0,816 ; 
Una formula semplice approssimata per un induttore a più strati, | | | | | a _ | | 
di tipo solenoidale corto 29) è: i duttanza di una singola spira di filo di diametro d. Nella formula sì tra- 
1 scura lo spazio occupato dall'isolamento tra 1 fili. 


0,8 a? n° 


= Ga tosti 





Lo microhenry (56) 


Bobina reitangolare a sezione trasversale rettangolare. — L’induttanza 
һ bassa frequenza è: 


28) Vedi Wheeler, loc. cit. Lo = pr? С microhenry (58) 





Sass DIS 





| 
| 
| 
i 
| 








74 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA È [2-12 


dove p è il perimetro del rettangolo in pollici, n il numero delle spire e G 
è una grandezza dipendente dal rapporto s,/s, tra il lato più corto ed il 
lato più lungo, come nella Fig. 21. Il termine b/s, che appare in questa 
figura lo si considera eguale al rapporto tra la circonferenza della sezione 
trasversale dell’avvolgimento ed il doppio della lunghezza del lato maggiore 
(cioè b = circonferenza/2 Sa). 


Quando si vuole una precisione maggiore di quella ottenibile con la | 
precedente formula, si dovrà usare l'espressione (59). Come prima s, ed s, | 


stanno ad indicare il lato più corto e quello più lungo del rettangolo, 
mentre £ e w indicano lo spessore e la larghezza della sezione trasversale 
dell'avvolgimento e g la diagonale della bobina, in pollici. Come al solito 
n rappresenta il numero delle spire. Si avrà: 


2 s.s: S 
12 — — loge (st + 9) — 


Г, = 0,02339 (s, + sì) n? е а X 
1! 2 


МИНЕ ЗЕТ 2| + 0,01016 (s, + s) n? x (59) | 
Sı F S, Ў 
9 -A ue osy ET” |; 
x Ё [s Fue 27 0,447 е) microhenry 


Se lo spessore dell’isolante rappresenta una frazione apprezzabile del dia- 
metro del filo, si aggiungerà la correzione dell'espressione (55). 


Bobina quadra a sezione trasversale rettangolare. — L’induttanza di . 


una tale bobina può essere ricavata ponendo s, = s, = s nelle formule 
(58) e (59). Con questa sostituzione la (59) assume la forma: 


2 s? 


Lo = 0,04678 s n? [logo om 


— 10910 2,414 in (60) 


i . 
+ 0,02032 s n? E + 0,2235 ut microhenry 


12. Mutua induttanza e coefficiente di accoppiamento. — Se la 
posizione relativa di due induttori à tale che il flusso dell'uno si concatena 
con le spire dell'altro, si dice che le due bobine sono induttivamente ac- 
copplate e che tra esse sussiste una mutua (o reciproca) induttanza. Que- 
st'ultima può essere espressa in funzione del numero di concatenamenti 
con la seconda bobina quando la prima è percorsa dall'unità di corrente, 
o viceversa. In unità pratiche la relazione è: 


numero dei concatenamenti con la seconda bobina 
‹ del flusso prodotto dalla corrente che percorre la > 
rima bobina 
M : = 


corrente che percorre la prima bobina 








10-8 (61а) | 
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numero dei concatenamenti con la prima bobina 
del flusso prodotto dalla corrente che percorre la 
seconda bobina 





: —— 1078 (61b 
corrente che percorre la seconda bobina (610) 


dove M è il coefficiente di mutua induttanza in henry. | | 

La mutua induttanza può anche essere definita come la tensione in- 
dotta nel secondo circuito quando la corrente nel primo varia dell'unità 
nell'unità di tempo. Se la corrente nel primo circuito ha andamento si- 
noidale, la tensione indotta nel secondo assume la forma: 


Е, = — JOMI1I,. (62) 


Il rapporto cambiato di segno della tensione indotta nel secondo cir- 
cuito alla corrente che percorre il primo circuito è definito impedenza mu- 


tua. Vale a dire: 
. Sia Ei 
Zn=Ii0M= 7 2 (63) 
i | 
dove Z„ sta ad indicare l'impedenza mutua е il termine — J esprime che 
la tensione indotta è in ritardo rispetto alla corrente di 90°. Il concetto 
di impedenza mutua può essere generalizzato per definire l'impedenza 
mutua tra due circuiti qualsiasi comunque accoppiati e complessi. L'impe- 
К Е т 
denza mutua generalizzata è data dal vettore rapporto — Ё„/1,, dove E, 
è la tensione che si manifesta ai terminali del secondo circuito aperto ed 
I, è la corrente che fluisce nel primo circuito. 





Coefficiente di accoppiamento. — Il valore massimo di mutua induttanza 
che può sussistere tra due bobine di induttanza rispettivamente L, ed 
L, è VL La e si ha quando l'intero flusso di una bobina si concatena 
con tutte le spire dell’altra bobina. Il rapporto tra la mutua induttanza 
effettiva e quella massima possibile, viene detto coefficiente di accoppia- 
mento e si esprime: 





L= M 
VI, Ls 


Il coefficiente di accoppiamento Ё è una grandezza adimensionale il cui 
massimo valore è 1. Bobine con accoppiamento stretto hanno un Ё nor- 
malmente eguale a 0,5 o maggiore. Bobine con un % minore od eguale 
a 0,01 si dicono ad accoppiamento lasco. 

In realtà i circuiti oltre che induttivamente possono essere accoppiati 
anche capacitivamente o su resistenze. Nel caso generale il coefficiente 
di accoppiamento è il rapporto tra l'impedenza mutua sopra definita e 
la radice quadrata del prodotto delle autoimpedenze totali dei circuiti 
accoppiati della stessa natura dell’elemento accoppiante. Si ha così in 
generale: 


(64) 


Z М 
m 


ГА IA, (65) 
(Zi 23 ia 








i 
| 
i 
| 
| 
| 
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dove gli apici indicano che tutte le impedenze sono dello stesso tipo. Per 
i circuiti accoppiati resistivamente, come nella Fig. 30a, il coefficiente di 


accoppiamento è: 
Is 
k = ————— ЕЕ (66) 
V (Ri F Ra) (В, + En) 


C, C 


L 
AW aa 
Rm Lm |. 
(о) || W (с) 


Fre. 30. — Circuiti accoppiati direttamente: 





Analogamente per circuiti direttamente accoppiati mediante una induttanza 
comune, come nella Fig. 305, il coefficiente di accoppiamento è dato da: 


En 
V(L, + Ln) a + Ln) 


Per circuiti direttamente accoppiati mediante una capacità comune, 
come nella Fig. 30c il coefficiente di accoppiamento è: 


м0 + Cn) (C, + On) 

Combinazioni di induttori comprendenti mutue induttanze. — L'auto- 
induttanza totale di una combinazione di induttori è legata ai valori 
delle autoinduttanze e delle mutue induttanze im giuoco. L'induttanza 
complessiva di due induttori in serie è espressa da: 


LE. &£ VU (69) 


dove L, ed L, rappresentano le autoinduttanze delle due bobine ed M è 
la mutua induttanza tra esse. In generale l'autoinduttanza totale di 


k 








(67) 





un certo numero di induttanze in serie è uguale alla somma delle auto-. 


induttanze di tutti gli induttori componenti più la somma algebrica 
delle mutue induttanze di ciascun induttore rispetto a tutti gli altri. 
L’induttanza totale di due induttori în parallelo risulta: 


І, L, — M 





L = 70 

1. +1 F2 М (70) 

13. Mutua induttanza tra conduttori rettilinei. — Coppia di filr 
paralleli afiancati. — Il coefficiente di mutua induttanza tra due condut- 


tori rettilinei paralleli e della stessa lunghezza, come indica la Fig. 31, 
è dato da 


à 9 N 
М = 0,005081 | 2,303 logio i — l + | microhenry (71) 





| 9-13] 


ELEMENTI DEI CIRCUITI ELETTRICI TT 


è la lunghezza del filo in pollici e D la distanza tra i fili. La formula 
pone che la lunghezza dei fili sia molto grande rispetto alla loro 
ciproca e che l'effetto della sezione trasversale sia trascurabile. 


dove È 
ртеѕир 
distanza те 


іы 
Cz 


Fic. 31. — Coppia di fili 
paralleli affiancati. 





РЕСЕ b, M—ÁM ly 


Fra. 32. — Coppia di fili l'uno sul prolunga- 
mento dell'altro, con gli estremi a contatto. 


Coppia di fili posti l'uno sul prolungamento dell’ altro con gli estremi a 


contatto. — Se le lunghezze sono I, ed 1, come nella Fig. 32, (in pollici), 
il coefficiente di mutua induttanza è 

hl, d hob. А 

M = 0,005850 (s 10810 Sc us + 1, logi тч mierohenry (72) 


Coppia di fili l'uno sul prolun- 
gamento dell'altro con gli estrema af- 
acciati separati. — Se i tratti sono 
lunghi in pollici l,, l, e gli estremi 
affacciati distano D, come nella 
Fig. 33, la mutua induttanza è 





Fia. 33. — Coppia di fili l'uno sul prolun- 
gamento dell’altro con gli estremi affac- 
ciati separati. 


M = 0,005850 [(1, + 1 + D) logio (5, + la + D) + D logs D 
— (L + D) logo (, + D) — (l5 + D) log, (la + D)] microhenry (T3) 


Coppia di fili paralleli (disposti come nelle Figg. 34 e 35). — Il 
/ 2 3 
азаннан 

а | b | 
| c | d . 
4 5 6 





Fra. 35. — Coppia di fili paral- 
leli in parte sovrapposti. 


Fra. 34. — Coppia di fili paralleli. 


coefficiente di mutua induttanza è in questo caso: 


" RA TN E 
M == 0,00294 p logio (5) + 1, logi ке) + e logo 52 x |] 





Fas] Е, з, МА, зв Е, ав 
— 0,00254 (rj, — та + Тез — 734) microhenry (74) 
dove 
2 Tin T Pim 
ie ,nTH Tin пех T ba 





: ты = Va! + (l, + le + e; 


ris = ll — l + e, ete. 
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e gli altri simboli sono le lunghezze e le distanze indicate nella Fig. 34, 
in pollici. 
La formula (74) vale anche per e = 0, mentre non è più valida se 
1 fili in parte si ricoprono, come ad esempio nella Fig. 35; in questo caso 
si ha: 
M = Maca + М, + М, microhenry (75) 


in cui M, „а è ricavata dalla (74) ponendo e = 0, la lunghezza 1-2 in luogo 
di А, la lunghezza 4-6 in luogo di 1,. Similmente per М pg 81 pone e = 0, 
la lunghezza 2-3 in luogo di 1, e 5-6 per l. M, si ricava dalla (71). 

Coppia di fili paralleli simmetricamente disposti. — Per le configura- 
zioni indicate in Fig. 36, la mutua induttanza è: 


M = 0,00508 Е l log, E tns vi SD E 








| L+h+vG&+kE+D), (79) 
+ 2,303 (0 + 1,) log В 2 1 ЕЕ! 
(h + la) logo kehte =LA 


+ м h) + D? — A/(L, +1) + D| microhenry 





le dimensioni sono espresse in pollici.?9 


14. Mutua induttanza tra avvolgimenti di una sola spira. — 
Coppia di anelli coassiali paralleli. — Il coefficiente di mutua induttanza 
tra due anelli concentrici paralleli disposti come indicato nella Fig. 36 è 
dato dalla relazione: 


М = 2,54N VA a microhenry (77) 


dove A è il raggio dell’anello maggiore in pollici, a quello dell’anello minore, 
ed N è una funzione di rj/r, rappresentata nella Fig. 37 e riportata nella 
Tabella 17; 7, ed 7, rappresentano rispettivamente la distanza maggiore 
e la minore tra punti delle circonferenze dei due anelli. Il loro rappor- 
to in funzione dei raggi e della distanza tra gli anelli è: 


a \2 D? 
^ | ES | ta 
3 Oa A T (78) 
"e M ora а | Б. 
А, A? 
Coppia di anelli concentrici. — Il coefficiente di mutua induttanza 


tra due anelli qualsiasi concentrici, aventi rispettivamente i diametri D, 


e D, e disposti in modo che i loro piani si intersechino formando un 1 


29) Per formule relative a segmenti di filo disposti diversamente, vedi Hak, op. cit., p. 81, 1938 


V. I. Bashenoff, Mutual {eductance of Circuits of Arbitrary Form, Elektrotech. u. Machinenbau, p. 1027 
1929. 
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angolo 0, come indicato nella Fig. 38, puó essere espressa dalla relazione: 
UD 


M = 0,00254 D,@ microhenry (79) 


dove D, è il diametro dell'anello maggiore in pollici e Ф è una funzione 
del rapporto D/D, e dell'angolo 0, rappresentato nella Fig. 39. Per un 


rapporto tra i diametri di 0,55 il coefficiente di mutua induttanza è quasi 
esattamente proporzionale all'angolo 0.3% 


о 
о 
ü 


CM 0 39------2-- 


ap^ 















Fic. 36. — Coppia di fili paralleli 


\ | (2,544) 
simmetricamente disposti. 
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Fic. 37. — Fattore 2,54 N impiegato nell’ Eq. 
(77), relativa a due anelli coassiali paralleli. 


Fre. 38. — Coppia di anelli 
| concentrici. 


Vi sono anche formule che danno i coefficienti di mutua induttanza 
fra due anelli con dimensioni qualsiasi e qualunque sia la loro posizione 
reciproca;31) ma esse sono quanto mai complesse risultando normalmente 
come sviluppi in serie di funzioni sferiche. 


Coppia di rettangoli eguali paralleli coassiali. — Due rettangoli eguali 
paralleli coassiali come nella Fig. 40 con 1 lati aventi le lunghezze 1, ed 





30) Hak, op. cit., p. 78, 1938. . 
31) Hak, 4 cit., р. 77; Chester Snow, Mutual Inductance of Any Two Circles, Bur. Standards 
Jour. Research, Vol. 1, p. 531, October, 1928. 
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l,, in pollici, e distanziati di D, possiedono un coefficiente di mu 
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duttanza eguale a: 


А ES г En 5 [DS 
M = 0,02339 p [ions ; 2 ty rp x Em di 
| oH: EE mug yc De v (80) 
+1 Е „БУМЕР _, BM s 
i B VE р D 3 
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Fic. 39. — Fattore Ф dell'Eq. (79) relativa a due anelli concentrici. 


и халта алака чү: Vus 
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Coppia di quadrati eguali paralleli. — Se l è il lato dei quadrati e D 
Ja loro distanza in pollici, l'Eq. (80) diventa: 


ve + D) 


l+ yP +D? РА 
р! 


mamme X 
1+ у 18 pe 





М = 0,04678 1 ову, 


+ 0,02032 (4/2 a? + D? — 2 Va? + D? + D) microhenry 


Rettangoli complanari con i lati paralleli. — Se i due rettangoli hanno 


i lati numerati come nella Fig. 41 si ha: 


M = 


Mist Most Mort Mag Му — My — 


Se i rettangoli sono concentrici: 


Mis = Му, М» = Mag, My = Ms, М» 


(81) 


Ms — М microhenry (82) 


== 1—46, 
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TABELLA 17. — VALORI DI N PER L’EQUAZIONE (77) 
TT e e n 
N Differenza РЇ? N Differenza 
КОШУЛ, Sini an 0,30 0,008844 | — 0,000341 
oui — rta docu 0,31 0,008503 | — 0,000328 
0,05016 — 0,00120 0,32 0,008175 | — 0,000314 
0, 04897 — 0,00109 0,33 0,007861 | — 0,000302 
0,04787 — 0,00100 0,34 0,007559 | — 0,000290 
0,04687 — 0,00093 0,35 0,007269 | — 0,000280 
0,04594 — 0,00087 0,36 0,006989 | — 0,000270 
0,04507 — 0,00081 0,37 0,006720 — 0,000260 
0,04426 — 0,00148 0,38 0,006460 | — 0,000249 
0,04278 — 0,00132 0,39 0,006211 — 0,000241 
0,04146 — 0,00119 0,40 0,005970 — 0,000232 
0,04027 — 0,00109 0,41 0,005738 — 0,000225 
0,03918 — 0,00100 0,492 0,005514 — 0,000217 
0,03818 — 0,00093 0,43 0,005297 — 0,000210 
0,03725 — 0,00086 0,44 0,005087 — 0,000202 
0,03639 | — 0,00081 0,45 0,004885 | — 0,000195 
0,03558 — 0,00076 0,46 0,004690 | — 0,000189 
0,03482 — 0,00071 0,47 0,004501 — 0,000183 
0,03411 — 0,00068 0,48 0,004318 | — 0,000178 
0,03343 | — 0,00064 0,49 0,004140 | — 0,000171 
0,03279 — 0,00061 0,50 0,003969 | — 0,000166 
0,03218 — 0,000588 0,51 0,003803 | — 0,000160 
0,03160 — 0,00055 0,52 0,003643 | — 0,000156 
0,03105 — 0,00053 0,53 0,003487 | — 0,000150 
0,03052 — 0,00051 0,54 0,003337 | — 0,000146 
0,03001 — 0,002236 0,55 0,003191 | — 0,000141 
0,02775 — 0,00191 0,56 0,003050 | — 0,000137 
0,02584 — 0,00164 0,57 0,002913 — 0,000133 
0,02420 — 0,00144 0,58 0,002780 | — 0,000128 
0,02276 — 0,00128 0,59 0,002652. — 0,000125 
0,02148 — 0,00116 0,60 0,002527 | — 0,000120 
0,02032 — 0,00104 0,61 0,002407 | — 0,000117 
0,01928 — 0,00096 0,62 0,002290 | — 0,000113 
0,01832 — 0,00089 0,63 0,002177 — 0,000109 
0,01743 — 0,00082 0,64 0,002068 — 0,000106 
0,01661 — 0,00075 0,65 0,001962 | — 0,000103 
0,01586 — 0,00071 0,66 0,001859 | — 0,000099 
0,01515 — 0,00066 0,67 0,001760 | — 0,000096 
0,01449 — 0,00062 0,68 0,001664 | — 0,000093 
0,01387 — 0,00059 0,69 0,001571 | — 0,000090 
0,01328 — 0,00055 0,70 0,001481 | — 0,000087 
0,01273 — 0,000533 0,71 0,001394. — 0,000084. 
0,01221 — 0,00050 0,72 0,001310 | — 0,000081 
0,01171 — 0,00047 0,73 0,001228 | — 0,000078 
0,01124 — 0,00045 0,74 0,001150 — 0,000076 
0,010792 — 0,000425 0,75 0,0010741 | — 0,0000731 
0,010366 — 0,000408 0,76 0,0010010 | — 0,0000704 
0,009958 | — 0,000388 0,77 0,0000931 | — 0,0000680 
0,009570 | — 0,000371 0,78 0,0000863 | — 0,0000643 
0,009199 — 0,000355 0,79 0,0000797 | — 0,0000628 
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TABELLA 17. — VALORI DI N PER L’EQUAZIONE (77) 
| rari N Differenza, 
0,80 0,0007345 | —0,0000604 
0,81 0,0006741 — 0,0000579 
0,82 0,0006162 —0,0000555 
0,83 0,0005607 —0,0000531 
0,84 0,0005076 — 0,0000507 
0,85 0,0004569 | —0,0000484 
0,86 0,0004085 | —0,0000460 
0,87 0,0003625 | —0,0000437 
0,88 0,0003188 —0,0000413 
0,89 0,0002775 —0,0000389 
0,90 0,0002386 | —0,0000365 
0,91 0,0002021 —0,0000341 
0,92 0,0001680 | —0,0000316 
0,93 0,0001364 | —0,0000290 
0,94 0,0001047 —-0,0000263 
0,95 0,00008107 | —0,00002351 
0,96 0,00005756 | —0,00002046 
0,97 0,00003710 | —0,00001706 
0,98 0,00002004 | —0,00001301 
0,99 0,00000703 | —0,00000703 
1,00 0,00000 
cosicchè: 


| 4M — 2 (Msg + My) — 2 (My, + М») microhenry (83) È 
Se le figure sono dei quadrati concentrici si ha: 


Ma) 





M=4(M;— 





Fic. 40. — Coppia di rettangoli 
eguali, paralleli e coassiali. 


| 





Palrio ui N | Differenza 
| | | 

0,950 0,00008107 | —0,00000494 1 
0,952 0,00007631 | —0,00000482 
0,954 0,00007113 | —0,00000470 | 
0,956 0,00006661.| —0,00000458 f 
0,958 | 0,00006202 | —0,00000446 | 
0,960 0,00005756 | —0,00000436 È 
0,962 0,00005320 | —0,00000421 | 
0,964 0,00004899 | —0,00000409 È 
0,966 0,00004490 | —0,00000397 
0,968 0,00004093 | —0,00000383 
0,970 0,00003710 | —0,00000370 
0,972 0,00003340 | —0,00000356 
0,974 0,00002984 | —0,00000341 
0.976 0,00002643 | —0,00000327 
0,978 0,00002316 | —0,00000312 
0,980 0,00002004 | —0,00000296 
0,982 0,00001708 | —0,00000278 
0,984 0,00001430 i —0,00000262 
0,986 0,00001168 | —0,00000242 
0,988 0,00000926 | —0,00000223 
0,990 0,00000703 | —0,00000201 | 
0,992 0,00000502 | —0,00000177 
0,994 | 0,00000326 | —0,00000148 
0,996 0,00000177 | —0,00000115 
0,998 0,00000062 | —0,00000062 

















(84) 





Fic. 41. - 


Rettangoli complanari 
con i lati paralleli. 


I singoli termini possono essere dedotti dall'espressione (76) se 1 lati 
Sono simmetricamente disposti; in caso contrario si ricavano dalle formule 


(16) e (14). 






-15] ELEMENTI DEI CIRCUITI ELETTRICI 83 


15. Induttanza mutua tra solenoidi ad un solo strato. — Bobine 
coassiali non concentriche. — Se la disposizione delle bobine è quella in- 
dicata in Fig. 42, la mutua induttanza risulta: 


а? А? qn, 





М = 0,02505 a)” (К, ki + K; ky + K; Ку) microhenry (85) 
x 
[-------2X------> 
ila. 21 DA * | pe 2° | 
A ! тг Ta A1 | ЖЖ усулу 
qe IL - x : 1a: 29 gzVA* tx 
PER X,7- Į ssd > І IVI Se 
| | e | 
I aeessotsze:e X» amesseseae >| | H 
Fic. 42. — Solenoidi coassiali Fic. 43. — Solenoidi coassiali e concen- 
non concentrici, trici; all'esterno la bobina più lunga. 
dove a = raggio della bobina minore, misurato dall’asse della bobina 
al centro del filo, in pollici. 
A = raggio della bobina maggiore, misurato come il precedente, 
in pollici. 
91 = lunghezza della bobina di raggio minore = numero delle 


spire moltiplicato per il passo dell'avvolgimento in pollici. 


2x = lunghezza della bobina di raggio maggiore, misurata come la 
precedente in pollici. 


numero totale delle spire rispettivamente delle due bo- 


т € Ng = 
bine. 
2 fx x 
Pe 9 
06:30; aded 
\ Ta Ti, 
» = D+, Ta = ума + Li 











5 [° [® 
harum 


D = distanza assiale tra i centri dei due solenoidi in pollici. 


Bobine concentriche coassiali, con quella di maggiore lunghezza all’ester- 
no. — Per bobine disposte come nella Fig. 43, con le notazioni prece- 





| 
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denti, il coefficiente di mutua induttanza è: / 
2 2 42 [2 m" i 
M = 0,0501 тт 1+ 6 3 — 4 a microhenry | (86) 
g 8 g* а? } | 


Una espressione semplice approssimata per il coefficiente di accoppia- È 


mento per bobine come quelle di Fig. 43 è data da: 


Eg ce (87) È 


Solenoid? concentrici coassiali, con quello all’esterno di minor lunghezza, È 


— Se i solenoidi sono disposti come nella Fig. 44, il coefficiente di mu- 
р 


tua induttanza è ancora espresso dalla formula (86) purchè g abbia il | 


significato indicato nella Fig. 44 e tutte le 
dimensioni siano in pollici. 


Discussione delle formule. — Nelle pre- 
cedenti formule per la determinazione dei 
coefficienti di mutua induttanza tra solenoi- 


pertanto | | 
8 ! 291 A g= VA? + x* 


d 
LLL ———À 


Fic. 44. — Solenoidi coassiali e concentrici; Fic. 45. — Coppia di bobine 
all'esterno la bobina più corta. cilindriche coassiali di sezione 
trasversale rettangolare piccola. 


di, entrano in giuoco delle quantità pressochè della stessa grandezza. Con- 
seguentemente per ottenere una maggiore precisione è necessario eseguire 
i calcoli con un considerevole numero di cifre significative; vi sono anche 
altre formule in cui il calcolo richiede minor precisione ma entra in giuoco 
un maggior numero di termini.?? Per i casi in cui non è richiesta grande 
precisione e debbano eseguirsi numerosi calcoli, si può risparmiar tempo 
con l’adozione di un procedimento grafico-analitico. Esistono pure for- 
mule che contemplano altri casi di mutua induttanza tra i solenoidi;?? ma 
sono molto complicate in quanto richiedono integrali ellittici o sviluppi 
in serie con funzioni sferiche. 





32) H. B. Dwight and F. W. Grover, Some Series Formulas for Mutual Inductance of Solenoids, 
Elec. Eng., Vol. 86, p. 347, March, 1937; F. W. Grover, Tables for the Calculation of the Mutual In- 
ductance of Any Two Coaxial Single-layer Coils, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 1039, July, 1933. 

| 33) F. W. Grover, Mutual Inductance of Coils not Coaxial, Communications, Vol. 18, p. 10, Au- 
gust, 1933. Vedi pure Chester Snow, Mutual Inductance of Concentrie Solenoids, Bur. Standards Jour. 
Research, Vol. I, p. 531, 1928. 
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16. Mutua induttanza tra bobine a più strati. — Due bobine cir- 
colari coassiali di piccola sezione trasversale rettangolare. — Per bobine 
aventi una conformazione analoga a quelle di Fig. 45 il coefficiente di 
mutua induttanza è dato dalla espressione: 


М = пу n, M, microhenry (88) 


dove ^, ed n, sono il numero delle spire delle due bobine ed М, ё il coef- 
ficiente di mutua induttanza dei due cerchi coassiali passanti per i centri 
delle sezioni trasversali dei due avvolgimenti. Così se а è il raggio medio 
in pollici della bobina minore, А quello della maggiore e D la distanza tra 
le due bobine, il valore del coefficiente M, è quello dedotto dall espressione 
(77) con il sussidio della Tabella 17 per due anelli concentrici. La formula 
meglio si presta per bobine aventi sezione quadra e dà errori minori dello 
0,5 per cento, anche nel caso di dimensioni della sezione trasversale rela- 
tivamente notevoli, eccetto quando le bobine siano molto vicine. 


Coppia di bobine coassiali con sezione trasversale rettangolare. — Per 
bobine le cui sezioni trasversali siano relativamente grandi rispetto al 
loro diametri (vedi Fig. 46), la mutua induttanza è: 


M = A | asy T My "E Mu F Mx) F 


Е 3 


ДИ Mos dE IE = M| microhenry (89) 


dove i vari termini rappresentano linduttanza mutua tra i cerchi coassiali 
indicati nella Fig. 46 mediante numeri corrispondenti agli indici. I sin- 
goli termini si calcolano mediante la (47) e la tabella 17.39 





Fic. 46. — Coppia di bobine cilin- 
driche coassiali con sezione trasver- 
sale rettangolare. 


Fre. 47. — Coppia di bobine 
coassiali identiche. 


Due bobine coassiali identiche. — Se le bobine sono identiche e con 

. x . t 
Sezione trasversale rettangolare, così come nella Fig. 47, linduttanza 
mutua è: 


М = 


2 


n2 
3 


34) Hak, op. cit, p. 6l, 1938. 





(Mos + Mos + Mg, + Mos — Mq) microhenry (90) 
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— 


dove n è il numero delle spire per bobina ed i singoli termini rappresen- 


tano le mutue induttanze tra i cerchi coassiali corrispondenti ai numeri 
indicati nella Fig. 47. Come sopra i termini si calcolano con l'equazione 
(77) e la Tabella 17. 


Coppia di bobine di eguale diametro. — Se le bobine sono di eguale 
diametro e con eguale spessore radiale ma di diversa lunghezza, come in 
Fig. 48, l'induttanza mutua è: 


N Ng 
6 





M = (2 Miy + Mi + Mi 4 Муи, t Му) microhenry (91) 


dove n, ed n, indicano il numero di spire delle due bobine ed i termini 
tra parentesi le induttanze mutue tra i cerchi coassiali corrispondenti 
ai numeri indicati nella Fig. 48, determi- 
nabili con la formula (77) e la Tabella 17. 


BOBINE IN ARIA 


17. Tipo di avvolgimento adope- 
rato per bobine in aria. — La maggior 
parte delle bobine in aria sono ad uno 
o più strati avvolti su supporti cilindrici. 
Altri tipi usati talvolta sono: anelli to- 
roidali, spirali piatte (o dischi) e avvolgi- 
menti su supporti quadrati, esagonali, 
ecc. ad uno o più strati. 

Le bobine ad un solo strato si usano come induttanze per i circuiti 
risonanti alle frequenze di radiodiffusione o maggiori di queste, e come 
le bobine d'arresto per' radio frequenze elevatissime. Le bobine a più 
strati si impiegano invece quando si desideri avere una induttanza no- 
tevole in spazio ridotto; ad esse si fa ricorso per le induttanze dei cir- 
cuiti risonanti alle frequenze di radiodiffusione ed inferiori a queste, 
per le bobine d'arresto a radiofrequenza, e per le induttanze campioni 
ad audio frequenza. 





Fic. 48. — Coppia di bobine 
coassiali di eguale diametro. 


18. Perdite: nelle bobine in aria alle radiofrequenze. — Me- 
todo per la loro determinazione. — Le perdite nelle bobine possono essere 
espresse in funzione della resistenza equivalente serie R, in funzione del 
fattore di potenza della bobina, od in funzione del rapporto @L/R = ©. 
Il fattore di potenza della bobina ed il fattore Q sono legati tra loro dalla 
relazione: 


1 
vei 


Quando Q > 5 il fattore di potenza può essere preso eguale a 1/Q. 


Fattore di potenza = 


(92) 


Cause di perdita nelle bobine. — La resistenza serie equivalente di una 
bobina è maggiore di quella in corrente continua eccetto che per frequen- 





` 
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ze molto basse. Le cause principali sono le seguenti: 1) l'effetto pelle che 
modifica la distribuzione della corrente nella sezione trasversale del con- 
duttore singolo; 2) l’effetto di prossimità tra i conduttori della bobina, 
che causa un'ulteriore modifica nella distribuzione della corrente; 3) le 
perdite nei dielettrici in vicinanza della bobina, specialmente nel suppor- 
to; 4) le perdite dovute alle correnti parassite negli oggetti metallici vi- 
cini. Tutte queste perdite aumentano con la frequenza, con il risultato 
che il rapporto o L/R = Q varia solo lentamente col variare della fre- 
quenza. i i 


Il fattore Q di bobine ad un solo strato. — Il fattore © di una bobina 
ad uno strato è funzione della frequenza, delle dimensioni e della forma 
della bobina, e dipende anche da altri particolari costruttivi come il nu- 
mero delle spire, le dimensioni e le caratteristiche del filo ecc. Per una data 
bobina il fattore Q, come le esperienze dimostrano, varia alquanto con la 
frequenza passando per un massimo pluttosto piatto in corrispondenza di 
una frequenza vicina od entro la gamma delle frequenze di lavoro della bo- 
bina. Per una data induttanza e un dato diametro della bobina, il fattore Q 
aggiunge il massimo quando il rapporto lunghezza/diametro è dell'ordine 
di !/,:1, quantunque detta relazione non sia affatto critica. Se tutti gli 
elementi sono fissati fuorchà le dimensioni del filo, si trova normalmente 
che il valore massimo di Q si ottiene con un filo alquanto minore di 
quello che potrebbe essere adoperato nello spazio disponibile. Se si au- 
mentano le dimensioni della bobina mantenendone costanti l'induttanza 
e la forma, il fattore Q sarà all’incirca proporzionale alla radice qua- 
drata del diametro della bobina, purchè il diametro del filo sia tenuto 
sempre al suo valore optimum. 

Talora si fa ricorso a conduttori a striscia od a nastro avvolti fianco 
a fianco in grandi bobine ad un solo strato o in bobine piatte rispettiva- 
mente. Tali conduttori possono dare un Q minore di quello di un filo ton- 
do pieno della stessa superficie laterale, ma se le dimensioni sono rilevanti 
e la striscia o nastro è di sezione trasversale notevole, le perdite si man- 
terranno basse. 

Il filo litz dà un Q maggiore del filo pieno per le radio frequenze più 


‘basse, mentre a frequenze molto elevate il filo pieno è indicato quanto 


e più del litz. La frequenza alla quale il filo litz perde la sua superiorità 
nei confronti del filo pieno, varia a seconda delle circostanze, ma in li- 
nea di massima si aggira tra 1000 e 2000 kHz. Le dimensioni più op- 
portune per il filo litz vengono suggerite dalla frequenza prevista e dalla 
costruzione della bobina, ed in generale si può dire che la sezione trasver- 
sale non è la stessa di quella del filo pieno di proporzioni ottime. Gli effetti 
dovuti a fili rotti od isolati in una bobina con filo litz sono molto inferiori 
alla perdita di conduttività in corrente continua. 

Il supporto, il sistema di fissaggio e l'isolamento nelle bobine ad un 





35) Talvolia si pone una cura particolare affinchè le proporzioni della bobina siano tali da ri- 
durre al minimo la resistenza in corrente continua. Tali considerazioni sono però di scarsa importanza 


«a radio frequenza a causa dell'effetto pelle e di quello di prossimità. Esse hanno peso solamente per 


uen a basse frequenze come per esempio quelle campioni nelle misure al ponte a frequenze 
feustiche. 
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L=- 460иһҺ. Spire=6l. 
Lunghezza=6.1 Filo-I 96-38 Lila 3 32-38 Litz 
Diametro = 6534" 2 Nal8. 4 No 24 


. Lunghezza Dimensione N“ delle 
Bobina Diametro del filo spire 


| 073 32 3238 65 
2 ол 64 16 40 
143, 053 32 28 55 


Lm -L= 291 uh. 
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Fic. 49. — Valori del fattore Q di bobine ad un solo strato progettate per varie 
gamme di frequenza, da ricercatori diversi. Tutti questi dati sono stati misurati as- 
sumendo nulle le perdite nel condensatore di accordo (cioè le perdite nel condensa- 

tore sono state addebitate alla bobina) ЕК 
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solo strato non hanno grande influenza sulle perdite, salvo che a frequenze 
elevatissime, ammesso che i dielettrici presenti non assorbano umidità. 
Così la bachelite, il polistirene, lisolantite ecc. possono essere adoperate 
senza inconvenienti; non così invece la carta non previamente trattata 
od il cartone. Le esperienze mettono in rilievo poi che non si hanno parti- 
colari vantaggi con l'adozione di bobine costruite in modo speciale, quali 
quelle a paniere, in cui la quantità di dielettrico associato con la bobina 
è ridotta al minimo strettamente necessario. 

Nella Fig. 49 sono raccolti dati sperimentali che forniscono il valore 
di Q in funzione della frequenza per varie bobine ad un solo strato. Que- 
sti dati sono stati ottenuti da varie fonti e servono per dare un'idea dei 
risultati che si possono ottenere. 8), 37) 


Il fattore Q per bobine a più strati. — Le perdite in una bobina a più 
strati sono legate alla frequenza, alle dimensioni e forma della bobina, 
alla disposizione dell’avvolgimento, nonchè alle dimensioni ed al tipo 
di filo, ecc., come per le bobine ad un solo strato. Per una data bobina 
il fattore Q varia solo lentamente con la frequenza raggiungendo un mas- 
simo ad una frequenza che è generalmente compresa nella gamma di la- 
voro della bobina o vicina ad essa. Il fattore Q aumenta con le dimen- 
sioni della bobina purchè siano rispettate le dimensioni optimum del filo 
e la disposizione dell’avvolgimento; tuttavia l’effetto delle dimensioni 
non è così grande, come a tutta prima ci 51 aspetterebbe, ed è spesso 
superato da altri fattori. La forma esatta e la disposizione dello spazio 
necessario per l'avvolgimento non sono critiche e si possono avere bo- 
bine soddisfacenti sia che esse abbiano un avvolgimento sottile di due o 
tre strati con molte spire, sia che abbiano, come quelle a disco o piatte, 
avvolgimenti di molti strati a poche spire. Si otterrà un buon risultato 
qualora non ci si discosti troppo dalla condizione 3% + 2b = D, dove 
t è lo spessore radiale dell'avvolgimento, b la lunghezza assiale e D il dia- 
metro esterno. 

Le dimensioni optimum per il filo generalmente comportano una se- 
zione trasversale del rame considerevolmente minore della sezione del- 
l'avvolgimento, il che equivale ad una esecuzione non troppo serrata. Il 
filo litz ha un Q maggiore di quello dei conduttori pieni per frequenze di 
radiodiffusione e minori, frequenze alle quali trovano principale applica- 
zione le bobine a più strati. Le dimensioni ed il numero dei trefoli che co- 
stituiscono il filo litz e che danno i migliori risultati dipendono dalla fre- 
quenza, dalle dimensioni della bobina, ecc., con valori che vanno da tre 
trefoli del numero 40 o cinque trefoli del numero 41 in bobine molto com- 


999 


36) I valori dati dai diagrammi presuppongono in quasi tuttii casi che il condensatore adoperato 
per porro in risonanza la bobina durante le misure abbia delle perdite nulle. In realtà le vere perdite 
dello bobine sono probabilmente alquanto minori di quelle riportate nelle figure, segnatamente verso 
l'estremo superiore della banda utile della bobina. 

| 37) D. Pollack, The Design of Inductances for Frequencies between 4 and 25 Megacyoles, Elec. 
Eng., Vol. 56, p. 1169, September, 1937; D. Grimes and W. Barden, Coil Design for Short Wave Recei- 
vora, Electronics, Vol. 7, p. 174, June, 1934; F. E. Terman, « Radio Engineering », 2d ed., p. 38; A. J. 
1 alermo and F. W. Grover, Study of the High-frequency Resistance of Single Layer Coils, Proc. Г.Е.Е., 
vi 13, p. 2041, December, 1930; E. L. Hall, Resistance of Conductors of Various Types and Sizes as 
Vindings of Single-layer Coils at 150 to 6.000 Kilocycles, Bur. Standards Tech. Paper 330, October, 
LS August Hund and H. B. De Groot, Radio-frequency Resistance and Inductance of Coil used in 
tadio Reception, Bur. Standards Tech. Paper 298, October, 1925. 
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patte per frequenze di radiodiffusione ed intermedie, ad un numero mag- 
giore di trefoli relativamente più grandi in relazione all'aumento delle 


dimensioni della bobina. 


La Fig. 50 fornisce dati relativi a bobine a più strati tipiche usate 
negli apparecchi radioriceventi e ne mette in evidenza anche il comporta- 


mento.38) 
Dimensioni delle bobine Filo Шш Q 
3/40 SS ‚74 
3/40 55 79 
7/41 E 87 
YA $$ 87 
7/4 SS 91 


5/58 $5 48 


10/41 55 87 
7/40 SS 74 
10/40 $$ 68 
5/40 55 90 
10/38 SS 64 


Fic. 50. — Caratteristiche di bobine а più strati per medie frequenze. 


Il fattore Q delle bobine toroidali. — I Q delle bobine toroidali sono 
sempre notevolmente più bassi di quelli delle comuni bobine ad uno o 
più strati aventi eguali dimensioni. In realtà una comune bobina per ra- 
dio frequenza che sia ben calcolata e racchiusa in uno schermo ha, rispetto 
ad una bobina toroidale di pari dimensioni, un fattore Q almeno dello 
stesso valore ed un campo magnetico esterno non maggiore; avrà inoltre 
un campo elettrostatico nullo all’esterno. 

Nel caso di un toroide ad un solo strato, di sezione trasversale cir- 
colare, di dato diametro esterno e con avvolgimento di filo avente lo spes- 
sore più indicato, si avrà il massimo Q quando il diametro della sezione 
dell’avvolgimento sarà approssimativamente 0,35 volte il diametro del to- 
roide. Se il toroide ha invece una sezione trasversale rettangolare, ferma 
rimanendo la condizione rispetto allo spessore del filo, si avrà il massimo 


38) D. Grimes and W. S. Barden, A Study of Litz Wire Coils, Electronics, Vol. 6, p. 303, Novem- 
ber; p. 342, December, 1933. 
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Q per uno spessore radiale dell'avvolgimento pari a circa 0,3 volte il dia- 
metro esterno, con un altezza corrispondente a circa 0,4 volte tale dia- 
metro? Р i | 

Le perdite nelle bobine toroidali possono essere ridotte ricorrendo ad 
avvolgimenti ad un solo strato e ad un conduttore piuttosto piatto, cur- 
vato in modo che la parte piatta combaci esattamente con ila superficie 
del toroide, come in Fig. 52.40 Il Q massimo in questo caso per sezione 
trasversale circolare, si verifica per un rapporto {Ё = 0,71, una volta 
fissato il diametro esterno; se invece la sezione è rettangolare, il massimo 
per una determinata altezza h e un dato diametro esterno si verifica per 
rr, = 0,219. Il fattore Q di tali bobine è teoricamente proporzionale 
alle loro dimensioni ed alla radice quadrata della frequenza. Per dimen- 
sioni notevoli e per frequenze elevatissime. sono teoricamente possibili Q 
dell'ordine di 1000 — 10000; tuttavia si oppongono a tali risultati diffi- 
coltà pratiche di costruzione. 


19. Determinazione delle perdite nel rame delle bobine. — La 
maggior perdita nelle bobine si ha nel rame per effetto pelle e per effetto 
di prossimità; parecchi studiosi hanno trattato la questione onde otte- 
nere delle formule per il calcolo delle perdite delle bobine tenendo conto 
degli effetti indotti. Tra questi in modo particolare il Butterworth 4!) 
che considera la bobina come composta di un certo numero di parti ci- 
lindriche parallele, e considera poi le perdite in ciascuno di questi cilin- 
dri come il risultato dei campi magnetici prodotti dalle correnti in cia- 
scun cilindro ed in quelli attigui. I risultati di questi calcoli sono riassun- 
ti nelle pagine seguenti. 


Perdite nel rame in solenoidi ad un solo strato. — Se il solenoide ha 
l’avvolgimento a spire non troppo serrate ed il filo è pieno, si ha: 





Resistenza in ca _ | | do IG (93) 


- _ = Н +u 
Resistenza in c-c 


dove H = rapporto € del filo isolato, riportato nella Tabella 4 (o 
de 


Tabella 18) 





G = fattore dovuto agli effetti di prossimità tra le spire, dato 
dalla Tabella 18. 
u = costante riportata nelle Tabelle 19 o 20. 


39) S. Butterworth, The High-frequency Resistance of Toroidal Coils, Exp. Wireless and Wire- 
less. Eng., Vol. 6, p. 13, January, 1929. Е 
| 40) F. E. Terman, Some Possibilities for Low Loss Coils, Proc. I.R.E., Vol. 23, p. 1069, Septem- 
wr, 1935. | : 1 . 
41) S. Butterworth, Eifective Resistance of Inductance Coils at Radio Frequencies, Exp. Wi- 
reless and Wireless Eng., Vol. 3, p. 203, April, 1926; p. 302, May, 1926; p. 417, July, 1926; p. 483, Au- 
kust, 1926; On the Alternating Current Resistance of Solenoidal Coils, Proc. Roy. Soc. (London), Vol. 
107, p. 603, 1925. Un riassunto dell'opera di Butterworth è riportato in B. D. Austin, e Effective Resi- 
ntance of Enductance Coils at Radio Frequency, Wireless Eng. and Exp. Wireless, Vol. 11, p. 12, January, 


икн. 
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_ diametro del filo’ 
distanza tra i centri di spire adiacenti 


dele 


Questa relazione vale per solenoidi a un solo strato aventi molte spire pur- 
chè u sia ricavato dalla Tabella 19 e d;/c Z 0,6 (vale a dire per spire non 
molto vicine).*9 Essa è valida anche per bobine con poche spire distanziate, 
qualora la lunghezza sia piccola rispetto al diametro ed u sia ottenuto 


dalla Tabella 20. 
TABELLA 18. — VALORI DELLE FUNZIONI H E С 


d = diametro del filo, cm; ọ = resistività in unità cgs; f= frequenza, Hz; 
2 == т V 2 flo. Per il rame avente resistività 1700 unità cgs х = 0,1078 d Vf 

















| 
| | | | 
x | H G x | Н G х | H G x H G | 
0,0|1,000) \ 2,511,175) 0,2949| 5,02,043| 0,755 | 10,0) 3,799! 1,641 | 
| 
0,111,000 2,6|1,201| 0,3184| 5,9/2,114 0,790 | 11,0 4,131 | 1,818 | 
0,211,000, (21/64 | 2,711,228| 0,3412 5,4/2,184| 0,826 | 12,0|" 4,504 | 1,995 ` 
0 311,000 9,811,956) 0,3639) 5,619,254 0,861 | 13/01 4/856| 2,171 — . 
0,4/1,000| ; | 2,911,286| 0,3844| 5/8/2,324| 0,896 | 14/0] 5,209 | 2,348 © 
0,5/1,000/0,00097| 3,011,318! 0,4049|| 6,02,394 0,932 | 15,0 5,562 | 2,525 | 
0,6[1,0010,00202| 3,1|1,351| 0,4247|| 6,2/2,463| 0,967 | 16,0) 5,915 | 2,702. | 
0,7/1,001]0,00373| 3,2|1,385| 0,4439 6,4/2,533| 1,003 | 17,0) 6,268 | 2,879 | 
0,8|1,002/0,00632| 3,311,401 0,4626| 6,6/2,603| 1,038 | 18/0] 6,621 | 3,056 | 
0,9/1,003/0,01006 3,4/1,456| 0,4807 6,8|2,673| 1,073 || 19,0| 6,974 | 3,233 | 
1,011,005/0,01519| 3,511,499, 0,4987) 7,012,743| 1,109 | 20,0| 7,328 | 3,409 | 
1,111,008/0,02196| 3,6/11,529| 0,5160| 7,2)2,813|] 1,144 | 21,0| 7,681 | 3,586 
1,211,011/0,03059| 3,71,566/ 0,5333 7/4/2884] 1,180 | 99.0! 8,034 | 3,763 
1,311,015/0,04127| 3,8/1,603| 0,5503| 7,692,954! 1,216 | 93,0 8,388 | 3,940 
1,411,02010,0541 || 3,911,640! 0,5673 7,813,094! 1,951 | 24,0) 8,741 | 4117 —— 
1,5,11,026/0,0691 | 4,011,678) 0,5842| 8,013,094 1,287 | 25,0| 9,094 | 4,294 — - 
1,6|1,033/0,0863 | 4,111,715 0,601 || 8,2/3,165| 1,322 | 30,0 10,86 | 5,177 | 
1,7|1,042/0,1055 | 4,211,752| 0,618 || 8,413,235! 1,357 | 40,0 14,40 | 6.946 
1,811,052,0,1265 | 4,311,789| 0,635 || 8,613,306! 1,393 | 50,0! 17.93 | 8,713 
1,9/1,064/0,1489 | 4,411,826. 0,652 || 8,83,376| 1,428 | 60,0| 21,46 | 10,48 
2,011,078/0,1724 | 4,511,863, 0,669 || 9,013,446, 1,464 | 70/0 25,00 | 12,25 
2,111,094/0,1967 | 4,6/1,899! 0,686 || 9,2/2,517| 1,499 | 80,0 28,54 | 14,02 
2,21,11100,2214 | 4,711,935| 0,703 || 9,413,587 1,534 | 90.0! 32,07 | 15,78 
2,31,131/0,2462 | 4,8|1,971| 0,720 || 9,613,657 1,570 |100,0| 35,61 | 17,55 
2,4/1,152/0,2708 | 4,912,007! 0,738 || 9,83, 728| 1,605 
2z--1l4/2z— 
2,5,1,175/0,2949 | 5,012,043! 0,755 |10,013,799| 1,641 grande V 22 + 1] È : 















































42) A frequenze tali che H non differisca notevolmente dall'unità, la formula è valida an- 
che per distanze minori tra le spire. 
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TABELLA 19. — VALORI DI и PER BOBINE SOLENOIDALI AD UN SOLO STRATO DI 
І MOLTE SPIRE (DISTANZIATE) 


D = diametro della bobina 
b = lunghezza della bobina 








u, = contributo della componente radiale del campo 

us = contributo della componente assiale del campo 
b/D | Ul Un u = ші + Us 

_ dI 

0,0 3,29 0,00 3,29 
0,2 3,13 0,50 3,63 
0,4 2,83 1,23 4,06 
0,6 2,51 1,99 4,50 
0,8 2,22 2,71 4,93 
1,0 1,94 3,35 5,29 
2 1,11 5,47 6,58 
4 0,51 7.23 7,74 
6 0,31 8,07 8,38 
8 0,21 8,52 8,73 
10 0,17 8,73 8,90 
co 0,00 9,87 9,87 











O STRATO DI 
TABELLA 20. — VALORI DI и PER BOBINE SOLENOIDALI AD UN SOL 
POCHE SPIRE (DISTANZIATE) 


















































| 94 | 32 | © 
vuv у ded ax ruo во 10. |,1@- |16 
e bea | 1,00| 1,80] 2,16 2,37 2,51| 2,01| 2,74 | 2,91 | 3,00 | 3,29 
TABELLA 21. — VALORI DI a, B, Y DELL'EQUAZIONE (94)* m 
р 
| ^" mem х=? прег 

d — 
i x В Y x P Y x B Es 

! 7 31| 2,99 | 0,49 

1,0 | 1,01| 1,02| 0,96| 1,09| 1,34| 0,67 1, | 9 
09 | rool 1,02| 0,97) 1,06| 1,29] 0,72) 1,20) 1,99 | 0,55 
0,8 "| 1002| 098| 1,04| 1,93 | 0,78 | 1,13 | 1,73) 0,62 
07 | | 102) 098| 1,02| 1,18) 0,93| 1,08| 1,52 | 0,68 
0,6 101 | 07991 1,00| 1,13 | 0,87| 1,04| 1,36| 0,78 
0,82 

1,01) 0,99| ....| 1,09 | 0,91 | 1,02) 1,24| 0, 

0 Y01! 0:99| |... | 1,06 | 0,94) 1,01] 1,14) 0,88 
0,3 100) 1,00) |.. | 1,04 | 0,97 | 1,00| 1,06 | 0,93 
0,2 wb Rea e a NS er 
0,1 na nn Б ЕН ПО ОО е Ил. 
Ез e A Ò_z_wt__rrtt.mw@__@19ròil_it0 














| 





* r ha lo stesso significato che nelle Tabelle 4 e 18. 
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Е diametro del filo’ 
^ distanza tra i centri di spire adiacenti 


dale 





Questa relazione vale per solenoidi a un solo strato aventi molte spire pur- 
chè u sia ricavato dalla Tabella 19 e dọ/c = 0,6 (vale a dire per spire non 
molto vicine).* Essa è valida anche per bobine con poche spire distanziate, 
qualora la lunghezza sia piccola rispetto al diametro ed « sia ottenuto 


dalla Tabella 20. 
TABELLA 18. — VALORI DELLE FUNZIONI Н E G 


d = diametro del filo, cm; p = resistività in unità cgs; f — frequenza, Hz; 
z— nd у е. Per il rame avente resistività 1700 unità cgs x = 0,1078 d VF 











z H| G z| H| Qz H, G (ә H G 

| | : 
0,011,000! \ 2,511,175 0,9949 5,012,043 0,755 | 10,0) 3,799 | 1,641 
0,111,000 | 2,61,201| 0,3184 5,929,114 0,790 | 11,0) 4,151 | 1,818 
0,211,000! (23/64 | 2,711,298 0,3412] 5,492,184 0,826 | 12,0| 4,504 | 1,995 
0,3|1,000 | 2,811,256| 0,3632| 5,6/2,254| 0,861 | 13,0) 4,856 | 2/171 
0,411,000! , | 2,911,286| 0,3844| 5,812,324 0,896 | 14,0) 5,209 | 2,348 
0,5/1,000/0,00097, 3,011,318, 0,4049| 6,0/2,394| 0,932 | 15,0! 5,562 | 9,525 
0,6|1,001/0,00202| 3,1|1,351| 0,4247| 6,2/2,463| 0,967 | 16,0| 5,915 | 2,702 
0,711,0010,00373, 3,2/1,385| 0,4439! 6,42,533 1,003 | 17,0 6,268 | 2,879 
0,8/1,002,0,00632, 3,311,420| 0,4626| 6,629,603 1,038 | 18,0| 6,621 | 3,056 
0,9/1,00310,01006 3,4/1,456| 0,4807] 6,829,673 1,073 | 19,0) 6,974 | 3,233 
1,011,005/0,01519| 3,511,492, 0,4987| 7,012,743| 1,109 | 20,0| 7,328 | 3,409 
1,1/1,008/0,02196| 3,611,529] 0,5160) 7,2/2,813| 1,144 | 21,0| 7,681 | 3,586 
1,21,011,0,03059| 3,7]1,566, 0,5333| 7,42,884| 1,180 | 92,0) 8,034 | 3.763 
1,311,015,0,04127| 3,8,1,603, 0,5503 т,6/2,954 1,216 | 23,0| 8,388 | 3,940 
1,411,02010,0541 | 3,9 1,640 0,5673 7,813,094 1,251 | 24,0) 8,741 | 4,117 
1,5|1,026/0,0691 | 4,0|1,678| 0,5849) 8,03,094 1,287 | 25,0) 9,094 | 4,294 
1,6|1,03310,0863 | 4,111,715, 0,601 || 8,2/3,165| 1,322 | 30,0! 10,86 | 5,177 
1,711,0420,1055 | 4,211,752| 0,618 || 8,413,235! 1,357 | 40,0| 14,40 | 6,946 
1,8/1,05200,1265 | 4,3/1,789| 0,635 || 8,6/3,306| 1,393 | 50,0| 17,93 | 8,713 
1,9)1,064/0, 1489 | 4,41,826 0,652 || 8,83,376 1,428 | 60,0| 21,46 | 10,48 
2,01,078/0,1724 | 4,5/1,863| 0,669 || 9,013,446| 1,464 | 70,0! 25,00 | 12,25 
2,11,0940,1967 | 4,6/1,899| 0,686 || 9,913,517 1,499 | 80,0 28,54 | 14,02 
2,2/1,111/0,2214 | 4,7/1,935| 0,703 || 9,4,3,587| 1,534 || 90,0) 32,07 | 15,78 
2,3|1,131/0,2462 | 4,8/1,971| 0,720 || 9,6/3,657| 1,570 |100,0| 35,61 | 17/55 
2,4/1,152/0,2708 | 4,912,007! 0,738 || 9,813,728 1,605 

. Гә 

2,511,175/0,2949 || 5,019,043 0,755 10,0|3,709/ 1,641 [grande YPZ +I : : 















































42) A frequenze tali che H non differisca notevolmente dall'unità, la formula è valida an- 
che per distanze minori tra le spire. 


оте 
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9. — VALORI DI % PER BOBINE SOLENOIDALI AD UN SOLO STRATO DI 


TABELLA 1 
MOLTE SPIRE (DISTANZIATE) 


D = diametro della bobina 
b = lunghezza della bobina 











u, = contributo della componente radiale del campo 
u, = contributo della componente assiale del campo 
b/D мі | Us u = ш + 1% 

,0 3,29 | 0,00 3,29 
| 2 3,13 0,50 3,63 
0,4 2,83 1,23 4,06 
0,6 2,51 1,99 4,50 
0,8 2,92 2,71 4,93 
1,0 1,94 3,35 5,99 
1,11 5,47 6,58 
| i 0,51 7.23 7,74 
6 0,31 8,07 8,38 
8 0,21 | 8,52 8,78 
10 0,17 | 8,73 8,90 
со 0,00 | 9,87 9,87 








si Si TRATO DI 
TABELLA 20. — VALORI DI 4 PER BOBINE SOLENOIDALI AD UN SOLO STRAT 
POCHE SPIRE (DISTANZIATE) 





| | 24 | 32 | œ 
i „1а [а [в | 8 [зо |а 16 |2 
eum. | 2 1,80 2,16 2,37| 2,51| 2,61, 2,74| 2,91| 3,00| 3,29 












































TABELLA 21. — VALORI DI а, 8, y DELL'EQUAZIONE (94)* | 

ica ii rail 
| i ж == l r= 2 х == З 

d * 
di x В Y х p Y x P ca 
| т! 2.99 | 0,49 
1,0 | 1,01 | 1,02| 0,9% | 1,09; 1,34) 0,67) 1,31) 2, ‚49 
0.9 | 100) 1,02| 0,97| 1,06) 1,29 | 0,72 | 1,20) 1,99] 0,55 
0,8 1/02 | 0:98 | 1,04) 1,23! 0,78 | 1,13] 1,73 | 0,62 
0.7 17021 0.98 | 1,02| 1.18 | 0,83 | 1,08| 1,52 | 0,68 
0,6 1/01 | 0299 | 1,00| 1,13| 0,87 | 1,04| 1,36 | 0,75 
: 0,82 

, 1,01 | 0,99 1.09 | 0,91 | 1,02| 1,24 | 0, 
0 | 1,01| 0,99 106| 0,94} 1,01 | 1,14 | 0,88 
0,3 1.00 | 1,00 104! 0,97 | 1,00| 1,06 | 0,93 
0,2 ex Ml Lo 1'01! 0,99| ....| 1,03 | 0,97 
0.1 1.00 | 1,00 1.01 | 0,99 























* x ha lo stesso significato che nelle Tabelle 4 e 18. 





— T MARI i gau 
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TABELLA 21. — VALORI DI х, В, Y DELL'EQUAZIONE (94)* (Continuazione) 
D ———— 
x=4 Zo -5 x = co 
д/с ` peserà n 
x Y x В Y x | Y 
1,0 1,43 | 3,61 | 0,43 | 1,50| 4,91| 0,41 | .1,71 | inf 0,35 
0,9 1,30 | 2,75 | 0,49 1,37 | 3,89 | 0,46 | 1,55 | 12,45 0,39 
0,8 1,21 2,12 0,55 1,25 2,48 0,53 1,41 4,83 0,44 
0,7 1,12 | 1,71 | 0,62| 1,15 | 1,94| 0,60 | 1,27| 2787 0,52 
0,6 1,07 1,51. 0,70 1,09 1,60 0,68 1,16 2,03 0,60 
0,5 1,03 1,32 . 0,78 1,04 1,37 0,76 1,08 1,59 0,69 
0,4 1,02 1,19 0,85 1,02 1,23 0,84 1,03 1,33 0,78 
0,3 1,00 | 1,10 | 0,91 | 1,00 1,11! 0,90| L0l| 1.17 | 0,87 
0,2 is 1,04 0,96 SES 1,05 0,96 1,00 1,07! 0,94 
0,1 «+++ | 1,01] 0,99 5 .... | 1,01) 0,99 | ,....| L02] 0,98 
_——m—_——_______—r—_—_r_T—_—_—_rT_ rr НОНЕ i if] ll 


* x ha lo stesso significato che nelle Tabelle 4 e 18. 


Con bobine ad avvolgimento serrato e molte spire di filo pieno, il 


ac 


rapporto b qualunque sia la distanza tra le Spire, anche se molto 
dc 





piccola, assume la forma: 


Resistenza in c-a 
Resistenza in c-c 


d. \2 
= aH + (Bu + үш) 6 (2) (94) 
dove «, B е ү sono funzioni di dolc riportate nella Tabella 21, u, ed и, di- 
pendono dal rapporto tra la lunghezza ed il diametro della bobina, come 
nella Tabella 19; per le altre notazioni vedi la relazione (93). 
Alle frequenze elevatissime le formule (93) e (94) si trasformano come 
segue: 


La (93), supposto il filo di rame: 





Resistenza in c-a _ — | -1 h Y^ 
| Resistenza in c-c i MIT, È + 57" (2) | P 
| La (94), supposto il filo di rame: 
| Resistenza in ca _ НФ (94a) 
Resistenza in c-c 


dove d, è il diametro del filo in cm. Il fattore Ф è riportato nella Tabella 22 
e dipende dal rapporto tra la lunghezza ed il diametro della bobina non- 
chè dalla compattezza dell’avvolgimento. 





i @ n db Rc 
Se si adotta il filo litz, il rapporto B. - per bobine ad un solo strato 
dc: 
di molte spire non troppo serrate à dato da: 


Resistenza in c-a 








Resistenza in c-c 


= H + [ +u EX 





I vient 


9-19] 


dove do 
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diametro del conduttore 

c = distanza tra 1 centri delle spire attigue 

d, = diametro dei singoli trefoli del conduttore 

n = numero dei trefoli nel conduttore 

k = costante funzione di n, riportata nella Tabella 23. 


( ed H hanno lo stesso significato sopra definito, con la differenza 
che il termine z della Tabella 18 è calcolato per il diametro 
del singolo trefolo. 





















































TABELLA 22. — VALORI DEL FATTORE Ф NELL’EQUAZIONE (94а) 
b lunghezza della bobina 
d, D diametro della bobina 
ВЯ | DI | 
° 0 0,2 | 0,4 | 0,6 | 0,8 | 1,0 2 4 | 6 8 10 со 
| 
3 | | 
[ISO GINO E M ONE ENS ИНУ КО mpm ER I 3a 
0), 2 17,5 |16,1 14,6 13,2 11,9 | 8,02) 5,27 4,30 3,96 3,78 3,1] 
ole |'6/40| 6,32 8,06 5,91 5.23 480 3.01 3,20, 3,04| 2,97| 2,92| 2,82 
0.7 | 3,859| 3,53| 3,43 3,29 3,17 3,07, 2, 74| 2,61! 2.51| 2,51] 2,50) 2,52 
0,6 2.36 2,35| 2,32 2,29) 2,26) 2,23) 2,16 2,15 2,14) 2,16) 2,16) 2,22 
| 75) 1,75| 1,75| 1,76) 1,77 5 1,85 0| 1,86| 1,93 
1,73| 1,74 1,75: 1,75) 1,75) 1,76 1,77 1,85, 1,85 1,86 А ‚93 
04 | 1738| 1/39 1741 1/42 1/44] 1745 1,49 1,56 1,57| 1,59| 1,60| 1,65 
0,3 | 1,16 1,19 1,21 1,22| 1,22| 1,94 1,28) 1,34 1,34| 1,35 1,36] 1,39 
0,2 1,07) 1,08 1,08 1,09j 1,10 1,10 1,13 1,16, 1,16, 1,17 1,17 1,19 
0,1 1,02, 1,02) 1,03, 1,03 1,03; 1,03| 1,04 1,04, 1,04 1,04| 1,04| 1,05 
TABELLA 23 
i i | 3 | ə | 27 | co 
poc dala 
Determinazione delle perdite nel rame per bobine a più strati. — Butter- 
| | л 
worth ha altresì derivato una formula per il calcolo del rapporto R. 


per bobine a più strati con molte spire non troppo compatte. Per il filo 
pieno sl ha: 





Resistenza in c-a _ H+ ES 22") OE (06) 
Resistenza in c-c 4 D с 
dove К = costante legata а tipo di avvolgimento, ricavabile dalla Fig. 51 
b = lunghezza assiale dell'avvolgimento 
D = diametro fuori tutto 
m = numero degli strati 
diametro del filo 
dole = 


distanza tra i centri di spire attigue nello stesso strato 
H e G = costanti date dalla Tabella 18. 
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Per il filo litz si ha: 


Resistenza in c-a i 1 Kbm (а, \2| (а, \? 

ве КАО" ааа l. 0 $ t 

Resistenza in c-c ez È m 4 | р | | C ү (x no eu 
dove i termini hanno lo stesso significato delle equazioni (95) e (96). 





Le espressioni (96) e (97) si possono applicare a bobine di qualsiasi 
forma, dal solenoide (1/0 —> 0) al disco o bobina piatta (D/b+ co). La so- 


(a) Bobine a molli sirali con molle. 
spire per strato, sia di Fipo a 
solenoide con molti strati chea 
















РЬ 
pe 
iA 


6 
аја 
x 4 
x 
2 
0 
0 | 2 3 4 5 6 7 8 
| D_ Diametro esterno 
b Lunghezza 






Esci 
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E O ST es 
Boc REIS JAE 
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oa 
5 4 









0 005 ою 015 020 025 Q30 055 0040 045 050 
i 


D 
Fic. 51. — Valori della costante K delle Eqq. (96) e (97) per bobine a più strati 
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la restrizione è che esse si applicano unicamente qualora vi siano molte 
spire ragionevolmente distanziate (vale a dire qualora si abbiano avvolgi- 
menti non troppo compatti). Nel caso particolare del solenoide ad un solo 
strato, il valore di K è tale che le espressioni (96) e (97) si riducono alle 
espressioni (93) e (95). 

ac 
Ri 
di queste bobine viene espresso dalla formula (96) se si adotta filo pieno, 
o dalla formula (97) se si usa filo litz, semprechè si tenga conto delle de- 
finizioni ѕесиепёл:*) 





Calcolo delle perdite nel rame per bobine toroidali. — Il rapporto 


D = diametro fuori tutto del toroide 
b = xD = lunghezza della circonferenza esterna 
c = distanza tra spire attigue dello stesso strato periferico 


y 


— costante legata al tipo e alle proporzioni del toroide (vedi 


Tabella 24). 


TABELLA 24. — VALORI DI К PER BOBINE TOROIDALI AD UNO STRATO 


meee NM _ 























Sezione trasversale circolare Sezione trasversale rettangolare 
cli delia ie ыа з iran van) cre. 
K 
Diametro Spessore radiale| Lunghezza assiale PER 
dell avvolgimento K Diametro fuori Diametro fuori tutto 
Diametro fuori tutto | i 
tanto | 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 
= pati ы _ 
0,05 ; 2,110 
0,10 i 2,243 | 
0,15 2,409 0,1 2,25 | 2,25 | 2,26 2,26 
0,20 2,602 0,2 2,65 2,67 2,69 2,70 
0,25 2,913 0,3 3,37 3,47 3,54 3,58 
0,30 3,327 0,4 5,25 5,68 5,96 6,14 
0,35 3,978 | . 
0,40 5,180 
0,45 8,341 
| 























Nel caso dei toroidi ad un solo strato avvolti con conduttori del tipo 
indicato nella Fig. 52, il fattore Q per la Fig. 52a,* con le proporzioni 
ottime, è dato da: 





Q [per il valore ottimo di 


, T1 


7 
/ 


(1 + 0,556 tai 


2) u 84,3 VI m, (98) 


43) S. Butterwoth, The High Frequency Resistance of Toroidal Coils, Exp. Wireless and Wi- 
reless Eng., Vol. 6, p. 13 January, 1929. 

44) Terman, loc. cit. Vedi anche G. Reber, Optimum Design of Toroidal Inductances, Proc. 
I.R.E., Vol. 93, p. 1056, September, 1935. 
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Per un toroide di sezione circolare (Fig. 595) si ha: 
f 


Q (per il valore ottimo di -2| = 52,1 ру] (99) 


1 


Le dimensioni sono espresse in centimetri e le frequenze in megahertz, 


Utilità pratica delle formule per la determinazione delle perdite nel rame. 
— Le relazioni da (93) a (99) tengono conto solo delle perdite nel rame 
dovute all'effetto pelle ed a quello di prossimità. A frequenze alquanto 
minori di quella che dà il massimo Q, queste perdite rappresentano quasi 
l’intera perdita della bobina. A frequenze maggiori le perdite nel dielet- 
trico diventano importanti ed il fattore Q si abbassa.45) 


(c) 





Fic. 52. — Bobine toroidali, formate da un conduttore piatto avvolto in modo da 
seguire la superficie del toro. 


L'importanza maggiore delle formule per il calcolo delle perdite ri- 
siede nel fatto che esse mettono in evidenza gli effetti sul fattore Q dovuti 
rispettivamente alle dimensioni della bobina, alla sua forma ed alle di- 
mensioni del filo. Tali formule saranno in grado di dirci in maniera ab- 
bastanza soddisfacente quale sia la soluzione migliore trale varie proposte 
per la scelta della bobina anche se non ci garantiscono una precisione par- 
ticolare. | 

Ma dove più si manifesta la loro utilità è nell’indicare le dimensioni 
del filo per una determinata forma dell'avvolgimento. Nel caso di sole- 


45) Un interessante confronto tra le perdite calcol 
dato da W. Jackson, Measurements of The High-f 
ILE.E.. Vol. S0, p. S44, 1937; 


ate e quelle sperimentalmente osservate è 
5 Н requency Resistance of Single-layer Solenoids. Jour. 
vedi anche Wireless Section, Г.Е. Vol. 12, p. 133. June, 1937. 
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noide ad un solo strato per il quale si applica la (93a), il diametro del 
filo che dà il @ massimo per valori stabiliti della lunghezza del diame- 
tro e del numero delle spire, viene espresso da: 





Diametro ottimo Va (100) 
B" 


Distanza tra 1 centri 
delle spire adiacenti' 


dove ш è dato dalla Tabella 19. 


20. Capacità distribuita delle bobine. — La differenza di poten- 
ziale tra le diverse parti di una bobina provoca un campo elettrico 
nell'aria e nel dielettrico vicino alla bobina stessa. L'energia elettro- 
statica che ne risulta si può ritenere, con buona approssimazione, equi- 
valente a quella dovuta ad una capacità inserita in parallelo al capì della 
bobina: questa ipotetica capacità si definisce capacità distribuita della 
bobina. In realtà esiste anche una certa ca- 









pacità tra i terminali della bobina nonchè ARIA f 
tra i fili di collegamento, il chè porta ad ЕЕ 


ХУУ 


un aumento della capacità parallelo equi- 
valente.*9) 
La capacità distribuita di un solenoide 
isolato ad un solo strato è approssimativa- dai (b) Agvolgimento, 
mente proporzionale al diametro della bo- a strati a banéo o a pila 
bina e diminuisce lentamente col crescere 
dela lunghezza. Essa é indipendente dal 
numero delle spire se queste sono in gran 
numero e non eccessivamente serrate. Se la 
distanza tra le spire è molto piccola la ca- 
pacità aumenta alquanto specie se le spire 
sono poche. 
Le bobine a più strati tendono ad ave- 
re una capacità distribuita maggiore di 
quella delle bobine ad un solo strato. Nel- ©) Avvolgimento Li (e) Ает 
lintento di evitare una eccessiva capacità 
distribuita, il loro avvolgimento deve essere Fic. 53. – Aleuni tipi di avvol- 
disposto in modo che la differenza di poten-  Simenti a più strati. I numeri 
: . : . : contraddistinguono l'ordine del. 
ziale tra spire attigue sia solo una piccola lai 
frazione della differenza di potenziale to- 
tale. Ad esempio, un semplice avvolgimento a due strati, come indicato 
nella Fig. 53a, avrà una capacità distribuita molto elevata, che invece 
avrebbe un valore limitato se lavvolgimento fosse costituito come nella 
l'ig. 536 (avvolgimento a banco). Ulteriori metodi per ridurre la capacità 
distribuita sono l’uso di avvolgimenti disposti in bobine a gola profonda, 
di molti strati a poche spire come nella Fig. 53c, oppure di avvolgimenti a 
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46) La capacità equivalente distribuita dipende inoltre dalla distribuzione della corrente nella 
bobina ed è in generale di valore maggiore quando la bobina trovasi in parallelo con una notevole 
capacità esterna di accordo, che non quando la bobina ё in risonanza con la capacità propria. 
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strati distanziati come nella Fig. 53d. La comune bobina a nido d'ape, con 
molti strati, ha una capacità distribuita relativamente bassa in quanto 
$1 può ritenere equivalente ad una bobina con molti strati a poche spire, 

I materiali dielettrici posti nel campo di una bobina, come il supporto 
sul quale l'avvolgimento è avvolto, l'isolante del filo ecc., aumentano la 
capacità distribuita. Parti metalliche come la schermatura, il pannello 
metallico ecc. vicini alla bobina, aumentano anch'essi la capacità distri. 
buita, specie se le distanze dalla bobina sono inferiori od eguali alle 
dimensioni della bobina stessa. 


Effetti della capacità distribuita. — La presenza della capacità distri. 
buita è causa di perdite in quanto parte dell'energia elettrostatica viene 
accumulata in materiali dielettrici che non sono mai perfettamente tali. 
Il loro effetto puó ritenersi equivalente a quello dovuto ad una resistenza 
aggiunta in serie alla bobina ed espressa da: 


Resistenza 
equivalente serie dovuta = cg [20 | (101) 
alle perdite nel dielettrico 
dove w = 2x X frequenza 
L = induttanza effettiva della bobina 
c = capacità distribuita 
т = fattore di potenza. della capacità distribuita. 


La resistenza fornita dalla relazione (101) costituisce una parte della resi- 
stenza Ё della Fig. 54a. Gli esperimenti dimostrano che le perdite nel die- 


Manara .effelfhive 
ici b Resistenza della bobina — 
Ly R, (comprendente le perdite nel dielettrico) 


mmmn 


ў (b) Circuito equiv. serie 
КУУДА 
(a) circuito effettivo 
Ета. 54. — Circuito di una bobina con capacità distribuita 
e suo circuito serie equivalente. 


lettrico non sono superiori al 20 per cento della perdita totale, considera- 
ta nella gamma delle frequenze di lavoro, a meno che lisolante del filo 
e del supporto non abbia assorbito umidità.: Se i supporti sono co- 
stituiti da materiale igroscopico e se il filo ha come isolante il cotone, è 
opportuno impregnare la bobina con cera, gomma lacca o vernice per 
impedire l'assorbimento dell'umidità. 

La presenza della capacità distribuita è causa di una parziale risonanza 


. , 41) W. Jackson, Dielectric Losses in Single-layer Coils at Radio Frequencies, Exp. Wireless and 
Wireless Eng., Vol. 5, p. 955, May, 19?8. 
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che modifica la resistenza e la reattanza apparente della bobina. La in- 
duttanza L,, e la resistenza Р, che così appaiono ai terminali (vedi 
Fig. 54b) sono legate alla induttanza ed alla resistenza vera secondo le 


relazioni: 


Induttanza L,, della bobina | _ 1, (102) 
con capacità distribuita | 1—4 

Resistenza R, della bobina | _ R (103) 
con capacità distribuita | (1 — y3? 


dove L ed Ё rappresentano rispettivamente la induttanza e la resistenza 
reali della bobina, e y è il rapporto tra la frequenza in giuoco e la frequenza 
per la quale l’induttanza entrerebbe in risonanza con la capacità distri- 


buita. 


21. Coefficiente di temperatura della induttanza.*) — L'indut- 
tanza di una bobina varia con la temperatura per effetto della variazione 
delle dimensioni, provocata dalla temperatura stessa, e per la variazione 
della distribuzione della corrente nel filo conseguente al cambiamento della 
resistività del filo, dovuto alla temperatura, cambiamento che modifica 
l'effetto pelle e l'effetto di prossimità. 

La relazione tra le dimensioni di una bobina e la temperatura è le- 
sata a vari fattori. Nel caso ideale di bobina liberamente sospesa che 
ci dilati conformemente al coefficiente di dilatazione lineare del metallo, 
il coefficiente di temperatura della induttanza sarà eguale al coefficiente 
di dilatazione del metallo. Nella realtà invece le sollecitazioni meccaniche 
esistenti nel conduttore provocano ulteriori modifiche nelle dimensioni 
con il risultato che il coefficiente di temperatura della bobina general- 
mente risulta maggiore del coefficiente di dilatazione lineare. Se la bobina 
è avvolta su supporto anzichè essere liberamente sospesa, la variazione 
delle dimensioni è ostacolata dal supporto stesso; ma anche in tal caso 
si ha che il coefficiente di temperatura dell’induttanza è normalmente 
molto più grande del coefficiente di dilatazione sia del supporto che del 
filo stesso. | 

Il cambiamento della resistività del filo con la temperatura modifi- 
ca l'effetto pelle e l’effetto di prossimità, provocando una variazione dell’in- 
duttanza. E nella misura in cui l’effetto pelle e quello di prossimità sonò 
legati alla frequenza, anche il coefficiente di temperatura dell'induttanza 
risulta dipendente dalla frequenza. La parte del coefficiente di temperatu- 
ra dovuta al cambiamento di resistenza è piccola alle basse frequenze, 
là dove sono minimi anche l'effetto pelle e quello di prossimità ed è li- 


48) H. A. Thomas, The Stability of Inductance Coils for Radio Frequencies, Jour I.E.E., Vol. 
77, p. 702, 1935; vedi inoltre Wireless Section, Jour. I.E.E., Vol. 11, p. 44, March. 1936; D. A. Bell, 
Temperature Coefficient of Inductance, Wireless Eng., Vol. 16, p. 240, May, 1939; H. A. Thomas, The 
Dependence on Frequency of the Temperature-coefficient of Inductance of Coils, Jour. Г.Е.Е., Vol. 84, 
hi 101, 1939; ed anche, Wireless Section, Jour. I.E.E., Vol. 14, p. 19, March, 1939; E. B. Moullin, The 
'"mperature Coefficient of Inductances for Use in a Valve Generator, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 1385, 
November, 1938; Janusz Groszkowski, The Temperature Coefficient of Inductance, proc. I. R. E., 
Vol. 25 p. 448, April 1937; Janusz Groszkowski, Temperature Coefficient of Inductance, Wireless Eng., 
Vol. 12, p. 650, December, 1935. 
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mitata anche alle frequenze elevatissime per le quali sono invece note. 
voli questi ultimi effetti. La variazione dell’induttanza è massima ad una 
frequenza intermedia, per la quale l’effetto pelle e quello di prossimità 
hanno dei valori moderati e la distribuzione della corrente è particolar. 
mente sensibile alla variazione di resistenza. 

Si è notato frequentemente che la variazione dell’induttanza con la 
temperatura è di natura non ciclica; vale a dire che se la bobina subisce 
delle variazioni cicliche di temperatura l’induttanza non .varierà conforme. 
mente ma si modificherà in modo irregolare senza ritornare al valore ini. 
ziale quando la temperatura assumerà il valore iniziale. Evidentemente 
ciò è dovuto ad eventuali slittamenti del filo sul supporto per effetto 
delle modifiche meccaniche ed anche a cambiamenti permanenti delle di- 
mensioni provocate dalla scomparsa della sollecitazione iniziale. 


Bobine a basso coefficiente di temperatura. — Vari accorgimenti sono sta. 
ti suggeriti per ottenere delle bobine con coefficiente di temperatura bas. 
so e stabile. Probabilmente il risultato migliore si ottiene con un solenoide 
ad un solo strato di filo piatto avvolto direttamente su supporto isolante 
a basso coefficiente di dilatazione. Il conduttore può essere del tipo a striscia 
ma è preferibile sia costituito da una pellicola conduttiva depositata di- 
rettamente sulla superficie del supporto. Se lo spessore radiale del condut- 
tore piatto è molto piccolo e se le spire sono ben distanziate assialmente, 
il coefficiente di temperatura dell’induttanza sarà dello stesso ordine di 
grandezza di quello del suppurto, sarà indipendente dalla frequenza e 
risulterà stabile per ripetuti cicli della temperatura. Si possono ottenere 
in questo modo coefficienti da 5 a 15 milionesimi per grado centigrado. 

Un altro metodo consiste nel ricuocere l'avvolgimento per eliminare 





| 
| 
i 
| 
| 


ic eee iis 


la sollecitazione iniziale e montarlo poi in modo che il coefficiente di di- 


latazione in una direzione assiale sia regolato da un materiale avente coef- 
ficiente di temperatura relativamente grande, e il coefficiente di dilata- 
zione in senso radiale sia fissato da materiale avente un coefficiente basso. 
Con una opportuna scelta dei rapporti dei coefficienti è quindi possi- 
bile ottenere un coefficiente eguale a zero o che abbia un valore comunque 
desiderato. Tali bobine debbono tuttavia essere accuratamente costruite 
se non si vuole che il loro funzionamento vari col ripetersi dei cicli termici. *) 

. Si possono ottenere piccole induttanze con bassi coefficienti di tem- 
peratura ricorrendo a bobine ad ‘un solo strato il cui conduttore sia un 
filo di invar (o nilvar) ramato ed argentato, avvolto su supporto ceramico 
avente un basso coefficiente di dilatazione termico. In questo modo si 
riesce ad ottenere un coefficiente termico dell’induttanza di circa un mi- 
lionesimo per grado centigrado. 59) 


22. Bobine in aria comuni. — Bobine per circuiti risonanti di ap- 
parecchi radioriceventi. — Le bobine per i circuiti risonanti degli appa- 
recchi radioriceventi debbono essere compatte e nello stesso tempo avere 


49) Per ulteriori precisazioni su queste bobine vedi W. H. F. Griffiths, Recent Improvements 


in Air-cored. Induetances, Wireless Ena., Vol. 19. p. 8. January, 1942. 
50) №. W. Neeley and E. 1. Anderson, UHE Oscillator Frequeney-stability Considerations, ÆI 
ter. Vol. 5. p, 77. July, 1940. 
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valori di Q da moderati ad elevati. Per frequenze superiori a 1500 kHz le 
bobine sono costituite praticamente da solenoidi ad un solo strato con 
spire distanziate di filo pieno avvolto su tubi isolanti. Le bobine per SI 
quenze di radiodiffusione (da 550 a 1500 kHz) sono anch'esse general- 
mente costituite da solenoidi ad un solo strato, quantunque talora siano 
usati Avvolgimenti a banco ed universali. Per frequenze al disotto di 
550 kHz le bobine sono quasi sempre a piü strati, normalmente con av- 
volgimenti di tipo universale o simili.) Come filo si preferisce general- 
mente quello Litz quantunque il filo pieno sia spesso usato per il suo 
minor costo. | | | 

Le bobine del tipo a disco o toroidali non sono praticamente mai 
adoperate per i circuiti risonanti dei radioricevitori. Per frequenze eguali 
od inferiori a quelle di radiodiffusione sì ricorre talvolta a bobine con nu- 
cleo di ferro finemente polverizzato (vedi Paragrafo 27). 


Bobine per circuiti risonanti dei trasmettitori. — Le bobine ‘dei tra- 
smettitori sono soggette ad elevate tensioni e debbono essere dimensionate 
per notevoli potenze reattive. Ciò implica che le spire siano notevolmente 
distanziate per realizzare l'isolamento per la tensione in giuoco e permet- 
tere la dissipazione del calore. La grandezza delle bobine tende ad essere 
direttamente proporzionale alla potenza ed inversamente proporzionale 
alla frequenza. | 

Nei trasmettitori ad onde corte si è soliti adottare bobine a filo 
pieno, avvolto su supporti ceramici, se la potenza in giuoco è piccola, 
mentre per potenze elevate si ricorre ad avvolgimenti costituiti da tubo 
di rame sostenuto agli estremi. Per i trasmettitori di. notevole potenza, 
per radiodiffusione, le bobine possono essere dei solenoidi ad un solo strato 
con tubo di rame come conduttore, oppure di tipo a striscia avvolta coi 
fianchi affacciati. Talvolta si ricorre anche a dischi ad un solo strato o 
bobine piatte con conduttore a nastro o pieno. бе si ha a che fare con po- 
tenze ragguardevoli e frequenze ancora più basse sì adoperano di solito 
solenoidi molto grandi, ad uno o piü strati, con conduttori del tipo a tubo 
di rame, o litz, di sezione notevole. 


Bobine d'arresto per radio frequenze. — Una bobina d’arresto a ra- 
diofrequenza è costituita da una induttanza che offre una notevole im- 
pedenza alle correnti alternate per le frequenze di lavoro. Lo Scopo viene 
raggiunto ricorrendo ad induttanze elevate e basse capacità distribuite. 
Queste bobine sono comunemente usate per frequenze prossime alla fre- 
quenza di risonanza naturale della bobina stessa. In tal modo esse offri- 
ranno normalmente una impedenza capacitiva alla tensione applicata per 
almeno una parte della gamma di frequenze di lavoro. rt | 

Una normale bobina di arresto consiste di due o più avvolgimenti 
a nido d'ape montati sopra un'asta isolante e posti ad una certa distan- 
za, come indica la Fig. 55a. Un altro sistema è quello di ricorrere a bo- 


51) Il calcolo di questi avvolgimenti a più strati è trattato da А.А. Joyner and V. К са 
Theory and Design of Progressive Universal Coils, Communication. Vol 18. р. 5, Septem er, n 
А. W. Simon, Winding the Universal Coil, Electronics, Vol. 9, p. 22, October, 1936; L. M. Hershey, The 
Design of the Universal Winding, Proc. I.R,E.. Vol. 20, р. 442, August, 1941. 
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bine con scanalature strette e profonde (Fig. 55b). Talora, per frequenze 
molto alte, si usano anche lunghi solenoidi ad un solo strato, come nella 
Fig. 55c. 

| La caratteristica più importante di una bobina d'arresto è la varia- 
zione della impedenza con la frequenza. Essa è funzione dell'induttanza 


Va Jerminalr ^. 


Avvolgimento 


M 








Spire 
Saziate _ 
Supporto 
7 isolante s 
Bobine, , Supporto isolante? Я 
Universali a scanalature . Tubo 

e ‘solanfe 

(a) (b) (c) 


Ето. 55. — Esempi di bobine d'arresto per radio frequenze. 


e della capacità delle sezioni di bobina, della induttanza mutua e della ca- 
pacità mutua tra le varie sezioni, nonchè della capacità rispetto alla massa 
e del sistema dei collegamenti. Il comportamento per un caso ideale se mplice 
è raffigurato nella Fig. 56, in cui la bobina d'arresto si suppone costi- 
tuita da due induttanze ciascuna con capacità distribuita, ma con indut- 
tanza mutua e capacità mutua incognite. Se le frequenze di risonanza delle 
due’ sezioni sono le stesse, vale a dire se Д, C, = L,C, (Fig. 56), l'impe- 


Ideale Bobina di arresto a due sezioni 
(priva di mulva indultanza e capacita) 
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Fia. 56. — Caratteristiche d'impedenza di bobine d'arresto ideali. 


denza d’arresto si comporta come un semplice circuito risonante ed ha una 
caratteristica in frequenze simile a quella rappresentata nella Fig. 56 con 
tratto pieno. D'altro canto, se le due sezioni hanno diverse frequenze di 
risonanza, l’impedenza varierà in funzione della frequenza così come indi- 
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cato nella Fig. 56, con la linea punteggiata. Per una certa frequenza in- 
termedia tra quelle di risonanza, la bobina d'arresto ha un'impedenza 
trascurabile per il fatto che una sezione presenta reattanza induttiva di 
valore tale da dar luogo ad una risonanza in serie con la reattanza capa- 
citiva della seconda sezione. Le cose si presentano nella pratica più com- 
plicate a causa della mutua induttanza e delle capacità (anche rispetto 
al suolo). Il comportamento presenta comunque lo stesso carattere, per 
quanto più complesso. Con una accurata ‘messa a punto delle indut- 
tanze, della capacità e degli accoppiamenti è possibile ottenere un com- 
portamento prossimo a quello che si avrebbe con una sola frequenza di 
risonanza.??) 

Le comuni bobine d’impedenza a radiofrequenza sono studiate per 
una sola frequenza di risonanza oppure sono calcolate in modo che i 
«vuoti» nella caratteristica d'impedenza si presentino a frequenze diverse 
da quelle per le quali la bobina è usata. Quando la bobina d’arresto deve 
esser posta in parallelo sul circuito di risonanza di un ricevitore sintoniz- 
zabile entro una banda di frequenze, è necessario che la bobina sia accu- 
ratamente calcolata per evitare irregolarità nella curva di impedenza, co- 
me indica la curva a trattini nella Fig. 56. 


Induttanze variabili. — Il tipo più comune di induttanza variabile 
è rappresentato da un ordinario variometro od induttometro. Esso è co- 
stituito da due sistemi di bobine connessi in serie, in cui l'induttanza mutua 
viene variata mediante la rotazione di un sistema rispetto all'altro. L’in- 
duttanza totale ё Г, + La + 2 M, e se il fattore di accoppiamento è grande, 
il rapporto tra il massimo ed il minimo dell’induttanza sarà dell’ordine 
di 10:1. : 

Nelle Figg. 57 e 58 sono rappresentati due diversi metodi di costru- 
zione. Nel variometro la bobina ruotante è avvolta su un supporto sferico 
e montata all’interno di una bobina fissa. Nellinduttometro di Brooks 
lo stesso risultato è ottenuto in maniera leggermente diversa: esso pre- 
senta il vantaggio che la taratura non risente in modo apprezzabile degli 
spostamenti assiali della bobina mobile ed inoltre che proporzionando le 
bobine come in Fig. 57 l’induttanza varia linearmente con l’angolo di 
rotazione.5? | 

L’induttanza di bobine ad uno strato con filo di spessore relativamente 
grande può esser variata ricorrendo ad una ruota o puleggia che si muova 
sul filo così da fornire un contatto strisciante che viene regolato ruotando 
la bobina per variare la posizione di contatto. 5 Curando adeguatamente 
il disegno si riesce ad ottenere un controllo molto fine dell’induttanza. 

Piccole variazioni dell’induttanza delle bobine per radiofrequenze 
possono essere ottenute mediante la rotazione di un disco od anello di 
rame entro il campo magnetico della bobina. Questo oggetto di rame 


. 52) Il calcolo di bobine d'atresto per alte prestazioni è trattato da Harold A. Wheeler, The De- 
sign of Radio-frequency Choke Coils, Proc. I.R.E., Vol. 24, p. 850, June, 1936; Herman P. Miller, Jr., 
Multi-band R-f Choke Coil Design, Electronics, Vol. 8, p. 254, August, 1935. 
53) Per informazioni particolareggiate sull'induttometro di Brooks vedi H. B. Brooks and F. 
C. Weaver, À Variable Self and Mutual! Inductor, Dur. Standards, Sci. Paper 290. 
. 94) Paul Ware, A New System of Inductive Tuning, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 308, March, 1939; 
L. E. Herborn, A Precise High-frequency Inductometer, Bell Lab. Rec., Vol. 17, p. 351, July, 1939. 





-106 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [2-29 


riduce linduttanza in proporzione alle linee di flusso magnetico che esso 
intercetta, dando il massimo d'induttanza quando il suo piano è normale 
al flusso magnetico. Le perdite extra che risultano con questo sistema so- 
no piccole, purchè il campo di variazione sia limitato. | 


Bobine’ 
Statore 





| 


` Bobine rofore 
Fic. 57. ~ Induttometro di Brooks. 





Fic. 58. ~ Induttanza variabile 
di tipo a variometro. 


Induttanze fisse per frequenze acustiche. — Le induttanze fisse per 
frequenze audio da usarsi come campioni sono di уа tipi, come indicato 
nella Fig. 59. La bobina a più strati raffigurata nella Fig. 59a dà la massima 
induttanza in proporzione alla resistenza in corrente continua, ma ha 
l'inconveniente di un campo esterno notevole.5) Le induttanze di que- 
sto tipo presenteranno perdite minime se dimensionate in modo che 
b = с, е cla = 0,66. La bobina toroidale non ha campi esterni ma richiede 
una notevole quantità di filo in proporzione alla induttanza desiderata 
presentando in tal modo un'elevata resistenza in corrente continua. La 
volgimento a doppio D, con riferimento al campo esterno ed alla resistenza 
in corrente continua, ha caratteristiche intermedie tra quelle della bobina 
toroidale e quelle della bobina a più strati; ha però il vantaggio che le 
bobine singole possono essere avvolte con un adatto numero di spire im- 
pregnate e fornite di prese prima della messa a punto finale. La rego- 
lazione da eseguire per conferire il valore esatto all’induttanza deside- 
rata consiste nel modificare leggermente la posizione relativa delle due 
bobine, prima di fissarle nella posizione definitiva. 

Le induttanze fisse a radiofrequenza debbono avere basse perdite; buo- 
na stabilità meccanica e perdite nel dielettrico piccole. Il filo litz è consi- 
glabile per frequenze eguali o superiori a quelle di radiodiffusione. La 


55) П calcolo di induttanze campioni di uesto tipo è t H. B.B Desi i 
dards of Inductance, and the Proposed Use of IIa da E вао DE Stone 
, à > of Model Re A Е 
Reactors, Bur. Standards Jour. Research, Vol. PER ST ose of Air-core and Iron-corc 
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costruzione deve essere solida, col supporto costituito da buon materiale 
isolante e la bobina deve essere protetta dall’ umidità mediante oppor- 
tuno trattamento. La capacità distribuita deve essere bassa affinchè la 
frequenza per la quale l’induttanza entra in risonanza con la capacità 
distribuita sia quanto più alta possibile. In questo modo la gamma di 
frequenze di lavoro, entro la quale l'induttanza apparente e quella effet- 
tiva sono approssimativamente le stesse, sarà quanto più grande possibile. 





а 
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[E 
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a) Bobine a molti strati b) Toro c) Doppio D 
asezione trasvers. rettangolare (bobine connesse in serie) 


Fic. 59. — Tipi di induttanze fisse per frequenze acustiche. 


Il coefficiente di temperatura delle induttanze campioni deve essere 
mantenuto basso. Comunque praticamente non è facile raggiungere un 
coefficiente basso in quanto non esiste materiale per il supporto che pre- 
senti il basso coefficiente di temperatura necessario, insieme con gli altri 
requisiti di stabilità, lavorabilità, ecc. Sono da preferirsi il legno impre- 
gnato con cera d’api e certi tipi di porcellana, mentre la bachelite e l’e- 


banite sono da scartarsi senz'altro dato il loro elevato coefficiente di 
dilatazione. 


BOBINE CON NUCLEO MAGNETICO 


23. Proprietà fondamentali delle sostanze magnetiche. — La 
relazione tra la densità del flusso e la forza magnetizzante nel nucleo di 
una bobina se il nucleo stesso è di materiale magnetico previamente 
smagnetizzato, è indicata nella Fig. 60a e definita come la curva di 
saturazione o di magnetizzazione. Se un nucleo viene assoggettato ad un 
ciclo di magnetizzazione completo, come nel caso di una forza magne- 
tizzante prodotta da una corrente alternata, la relazione tra la densità 
di flusso e la forza magnetizzante è rappresentata da una linea chiusa 
come si vede nella Fig. 60b; linea che si definisce ciclo d’isteresi. Il magne- 
tismo residuo B, che rimane dopo che è cessata la forza magnetizzante è 
detto anche retentività del materiale, mentre la forza magnetica negati- 
va H, che occorre per annuliare la retentività si definisce forza coercitiva. 


Permeabilità e permeabilità incrementale. — La permeabilità di un 
materiale magnetico è definita come il rapporto B'H, dove B è la indu- 
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zione magnetica o densità di flusso in linee per centimetro quadrato (gauss) 
ed H la forza magnetizzante in oersted (1 amperspira per centimetro 


B-Gauss 


H- Oersted 


(a) 








Fia. 60. — Curve di magnetizzazione e di permeabilità e ciclo di isteresi 
di un materiale magnetico. 


= 1,256 oersted). Con queste unità la permeabilità dell'aria è eguale ad uno. 
La permeabilità u è funzione dell’induzione ed è in generale piccola per 





Ето. 61. — Ciclo di isteresi raf- 
figurante i i cicli di isteresi 1, 2, 
3 più piccoli che si hanno 
quando una piccola corrente 
alternata viene sovrapposta ad 
una corrente continua di ma- 
gnetizzazione. La permeabilità 
equivalente offerta alla corren- 
te alternata sovrapposta è pro- 
porzionale alla pendenza della 
linea che congiunge le punte 
estreme del ciclo di isteresi. 


valori bassi di questa, massima per valori 
moderati di B, e pressochè nulla se il nu- 
cleo à saturo (vedi Fig. 60a). 

La permeabilità per forze magnetizzanti 
molto piccole è detta permeabilità iniziale, 
ed assume notevole importanza nella tecnica 
delle comunicazioni; il suo valore è molto 
basso per materiali magnetici ordinari. 

La permeabilità offerta ad una forza ma- 
gnetizzante alternata sovrapposta ad una in 
corrente continua è chiamata permeabilità 
incrementale o permeabilità apparente o per- 
meabilità in corrente alternata. In queste 
condizioni il ciclo di magnetizzazione assume 
la forma di un ciclo di isteresi più piccolo e 
spostato come illustra la Fig. 61. La per- 
meabilità alla magnetizzazione alternata vie- 
ne dedotta dalla pendenza della linea che 
congiunge le punte del ciclo d’isteresi spo- 
stato. 5) La permeabilità incrementale cresce 
al crescere dell’induzione alternata (sino al 
punto di saturazione) e diminuisce con l’au- 
mentare della magnetizzazione a corrente 
continua. La Fig. 62 rappresenta il compor- 


tamento in un caso tipico. Se le forze magnetizzanti alternata e continua 
agiscono simultaneamente, la permeabilità in corrente continua, per valori 
bassi o moderati dell induzione, aumenta in presenza di piccoli valori 


56) Thomas Spooner, Permeability, Trans. A.I -E.E., Vol. 43, p. 340, 1923. 
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dell’eccitazione in corrente alternata, diminuisce invece per valori note- 
voli.5? Con forti magnetizzazioni in corrente continua la sovrapposizione 
di magnetizzazione alternata riduce la permeabilità in corrente continua. 
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Fic. 62. — Permeabilità incrementale dell’acciaio al silicio in funzione della magne- 
tizzazione in corrente alternata, per alcuni valori della magnetizzazione in corrente 


continua sovrapposta. 


Lamine di acciaio al silicio 
Dinamo -Calibro N. 29 


Perdite totali nel nucleo in Watt per libbra 





2 4 6 8 0 12 14 
Densità di flusso (B) in chilo-gauss 


Fic. 63. — Curve di perdita per nuclei di acciaio al silicio. 


57) В. F. Edgar, Silicon Steel with A-C and D-C Excitation, Trans. A.I.E.E., Vol. 53, p. 315, 


February, 


1934. 
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Perdite nel nucleo. — Se un nucleo è soggetto a magnetizzazione al- 
ternata, si verifica una dissipazione di energia per isteresi e per cor- 
renti parassite. La perdita totale nei nuclei dei trasformatori viene e- 
spressa sovente mediante diagrammi, come quelli della Fig. 63 che dan- 
no la perdita in watt per libbra di materiale, in funzione dell’induzione 
‘per una data frequenza. Tali diagrammi sono utili per il calcolo dei tra- 
sformatori audio e dei trasformatori di potenza. 


Una bobina avente perdite per isteresi e per correnti parassite si 
può rappresentare con una induttanza priva di perdite, in serie con le 
resistenze Еһ, &,, R, corrispondenti rispettivamente alle perdite per iste- 
resi, per correnti parassite e nel rame, come indica la Fig. 645. In molti 
casi si è trovato conveniente rappresentare le perdite per correnti parassi- 
te mediante una resistenza R., derivata sull’induttanza come in Fig. 64c. 


L 
Ас Rn Re L Re Rh 
2 
аһ? Rsh 


(a) bobina con perdite (b) circuito equivalente (c) circuito equivalente 


(seconda forma) 
Fic. 64. — Circuiti equivalenti rappresentanti le perdite di isteresi e per correnti 
parassite in bobine a nucleo magnetico. 


Se le perdite per correnti parassite sono basse, la resistenza in parallelo 
è indipendente dalla frequenza, mentre la resistenza serie R, è propor- 
zionale al quadrato della frequenza. 


Le perdite per correnti parassite sono causate dalle correnti indotte 
nel nucleo per effetto della variazione del flusso magnetico. La perdita 
per unità di volume è proporzionale al quadrato della frequenza ed al 
quadrato dell’induzione magnetica, inversamente proporzionale alla resi- 
stività del materiale del nucleo e direttamente proporzionale al qua- 
drato dello spessore dei lamierini (o del diametro dei granuli). Dette 


perdite sono indipendenti dalla saturazione del nucleo dovuta a corrente 
continua. 


La resistenza equivalente serie E, della Fig. 645 per un nucleo a la- 
mierino è: 58) 





f 
R, = 0,00658 E Un f Xr (104) 

ie 

dove Ё = spessore del lamierino, cm. 
рі = resistività del materiale di cui è composto il nucleo, microohm- 


cm. 


58) V. E. Legg. Magnetic Measurements at Low Flux Densities using the Alternating Current 
Bridge, Bell System Tech. Jour., Vol. 15, p. 39, January, 1936. 
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Um = permeabilità del nucleo corrispondente alla massima indu- 
zione prodotta dalla magnetizzazione (um = 1 per l’aria). 


Хү = reattanza induttiva della bobina con nucleo magnetico. Nel 
caso invece di nuclei a granuli di polvere compressa sinferizzati e suppo- 
sto che le singole particelle siano di forma sferica, la R, assume la forma: 

7 +2 
pia s TN D (105) 
91 

dove i simboli hanno lo stesso significato del caso precedente, salvo і? 
che indica quivi la media dei quadrati dei diametri dei granuli magne- 
tici in cm e E che rappresenta la frazione di volume del nucleo occu- 
pata dal materiale magnetico. Le relazioni (104) e (105) presuppongono 
che il materiale del nucleo sia sufficientemente suddiviso per poter ri- 
tenere trascurabile l’effetto pelle magnetico. | | 

L’isteresi è una forma di attrito magnetico, e per una data induzione 
magnetica massima dà luogo ad una perdita d'energia per unità di vo- 
lume proporzionale alla frequenza ed all’area racchiusa dal ciclo d'istere- 
si. Per induzioni magnetiche sufficientemente basse affinchè la permea- 
bilità per la massima induzione non sia maggiore del 10 o 20 per cento 
della permeabilità iniziale del materiale, la perdita d'isteresl per unità 
di volume della maggior parte dei materiali usati nella costruzione dei 
nuclei, è proporzionale alla frazione di aumento della permeabilità ri- 
spetto al suo valore iniziale, ed è circa: 





R, = 0.425 | od | Xs (106) 
а Um / 

dove ug € Um indicano la permeabilità iniziale e quella corrispondente al 

massimo valore dell'induzione B, ed X; è la reattanza della bobina con 

nucleo magnetico. In presenza di forze magnetizzanti piccole, il valore di 


| — tal è proporzionale alla forza magnetizzante e quindi all’induzio- 


m 


ne massima Bn. In queste condizioni la resistenza equivalente Ra è pro- 
porzionale alla B,, e la perdita dovuta all'isteresi 59) à proporzionale & 
DB,3. Se l'induzione В assume valori non troppo elevati, le perdite per iste- 
resi aumentano meno rapidamente con l'aumentare dell induzione stessa; 
così nel caso degli acciai al silicio per valori di induzione come quelli 
usati nel comuni trasformatori, le perdite per unità di volume sono ap- 
prossimativamente proporzionali a B,}:, e vi corrisponde una resisten- 
za equivalente R, che decresce lentamente al crescere di By. 

Le perdite per isteresi sono influenzate dalla saturazione a corrente 
continua ed anche dalla presenza di correnti aventi frequenze diverse. 
Le relazioni risultano alquanto complicate ma possono comunque essere 
riassunte come segue: Con induzioni alternate al disotto di un certo valo- 
re critico (da 13000 a 14000 gauss per l’acciaio al silicio), le perdite au- 





59) Questa è una conseguenza del ciclo di isteresi di Rayleigh. Vedi Legg. loc. cit. odis 
60) Esiste anche una componente delle perdite d'isteresi per es кш у Шо A al 
" : AE . asse. 3 d ic 
Bn È detta «perdita residua» ed è importante solo a frequenze molto basse. Per u | 
zioni vedi Legg, loc. cit. 
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mentano col crescere della magnetizzazione a corrente continua, suppo. 
sto costante il valore dell’induzione alternata. Con induzione alternata 
maggiore di questo valore critico, le perdite diminuiscono col erescere della 
magnetizzazione in corrente continua. * Se si sovrappongono magnetizza. 
zioni ad alta e bassa frequenza, le perdite per isteresi provocate dall’alta 
frequenza sono maggiori di quelle che si verificherebbero in assenza della 
bassa frequenza, mentre invece le perdite provocate dalla bassa frequenza 
risultano minori di quelle che si avrebbero in assenza dell’alta frequenza. 
Questo effetto è chiamato effetto di fluttuazione*? e riveste pratica impor- 
tanza per le linee telefoniche caricate che trasportano anche correnti te- 
legrafiche. L'entità dell'effetto di fluttuazione è proporzionale all'area rac- 


chiusa dal ciclo normale d'isteresi ed alla frequenza della corrente ad 
alta frequenza. 


Distorsione ed intermodulazione causate dai nuclei magnetici.*? — La 
non linearità della relazione esistente tra l’induzione e la forza magne- 
tizzante nei nuclei magnetici, porta alla produzione di armoniche quando 
una forza magnetizzante sinusoidale viene applicata alla bobina, ed è 
causa di intermodulazione fra due o più frequenze applicate. 

Con eccitazione sinoidale le componenti di distorsione si presentano 
come armoniche dispari, di cui la terza è quella che ha importanza 
maggiore. Con induzioni massime elevate la causa principale della produ- 
zione delle armoniche è la variazione della permeabilità al variare del- 
l’induzione; mentre con induzioni molto basse la causa principale di di- 
storsione è l'isteresi. 

Se la forza magnetizzante ha la forma di onde sinoidali cui è so- 
vrapposta una componente continua, s] presenta una componente di se- 
conda armonica la cui ampiezza dipende dal materiale del nucleo, e dalla 
forza magnetizzante alternata e costante. 

Se in un nucleo si sovrappongono due magnetizzazioni alternative 
si nota la generazione di frequenze di combinazione (intermodulazione), 
le cui amplezze sono legate alle ampiezze delle forze magnetizzanti ed 
alla natura del materiale magnetico. Si è verificato sperimentalmente che 
la terza armonica prodotta da una forza magnetica sinoidale è un in- 
dice della tendenza all’intermodulazione, la quale è funzione sopra tutto 
dell'effetto d’isteresi alle basse induzioni e della variazione della permea- 
bilità alle induzioni elevate. Col permalloy si ha una notevole diminuzione 
delle armoniche e dell'effetto di intermodulazione rispetto all'aeciaio al 
silicio. Ancor migliori caratteristiche presenta il perminvar. 


24. Materiali magnetici usati nelle comunicazioni. — Ac- 
ciato al silicio.) — Il materiale più largamente usato nelle apparecchia- 


61) Vedi Edgar, loc. cit. 

62) W. Fondiller and W. H. Martin, Hysteresis Effects with Varying Superimposed Magnetizing 
Forces, Trans. A.I.E.E., Vol. 40, p. 553, 1921. 

63) Eugene Peterson, Harmonie Production in l'erromagnetie Materials at Low Frequencies 
and Low Flux Densities, Bell System Tech. Jour., Vol. 7, p. 762, October, 1928. 

64) V. E. Legg, Survey of Magnetic Materials and Applications in the Telephone Systems, Бей 
System Tech. Jour. Vol. 15, p. 438, July, 1939. 
В 65) С. Н. Crawford and E. J. Thomas, Silicon Steel in Communication Equipment, Alec. Enya 
Vol. 54, p. 1348, December, 1935. 
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ture per comunicazioni è l'acciaio al silicio che si può avere P la gra- 
dazioni e tipi secondo le speciali proprietà ad esso richieste. е ^ p 
trasformatori di potenza, bobine d'arresto per filtri e come ma En - per 
; nuclei nella maggior parte del trasformatori ad audiofrequenza, inte 
volari e d'uscita. 


netiche di ferro, nichelio e cobalto (permalloy, perminvar, 

NE ne Le leghe 5 ferro nichelio cobalto presentano i I 

Luo speciali che le rendono molto utili in alcuni casi ii E 

caratteristiche di tali leghe dipendono dalla composizione e iue amenti. 

termici, e possono presentare una grande varietà di proprie e — 
Un importante gruppo è quello dele leghe di ferro e nichello, c 


percentuali di quest’ultimo che variano da 45 a 80; in alcuni casi sono 
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Fra. 65. — Curve di magnetizzazione di leghe diverse di ferro nichel. 


previste piccole aggiunte di cromo e molibdeno. Queste. leghe vanno - 
il nome di permalloy, hipernik, electric metal, mumetal, ecc., a seconda 
della composizione e del fabbricante. Sottoposte ad un opportuno tratta- 
mento termico sono caratterizzate tutte da permeabilità massima ele- 
vata e da rilevante permeabilità iniziale. La densità di flusso B per la 
quale si verifica la saturazione è comunque la stessa od anche legger- 
mente inferiore a quella dell’acciaio al silicio. Nella Fig. 65 sono rappre- 
sentate tipiche curve di magnetizzazione. L'aggiunta di molibdeno a 
permalloy ne aumenta la resistività e ne riduce quindi le perdite per 
correnti parassite senza sacrificare molto la qualità del permalloy di 2 
perdita per isteresi bassa. Il permalloy consente cosi basse perdite a о 
quenze relativamente elevate, purchè l’induzione non sia troppo grande. 

Le leghe di nichelio ferro e cobalto sono dette perminvar; sottopo- 
ste ad opportuno trattamento termico offrono una permeabilità sostanzial- 


mente costante ed una perdita per isteresi estremamente bassa alle pic- 


66) G. W. Elmen, Magnetic Alloys of Iron, Nichel, and Cobalt, Elec. Eng., Vol. 54, p. 1292 De- 
cember, 1935. 
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Magneti permanenti. — La bontà di una sostanza magnetica da 
utilizzare come magnete permanente si può esprimere in funzione della 
forza coercitiva H,, del magnetismo residuo B, e del massimo valore 
del prodotto BH della curva di smagnetizzazione. П valore di quest ul- 
timo prodotto dà la potenza necessaria per mantenere il flusso nel circuito 
magnetico esterno per unità di volume del materiale magnetico. Per uno 
sfruttamento maggiormente efficace del materiale magnetico è quindi ne- 
cessario fare la sezione trasversale del magnete in modo tale che il flusso 
desiderato sia ottenuto nel circuito esterno con una induzione nel magnete 
permanente corrispondente al massimo prodotto BH. La forza smagne- 
tizzante corrispondente alla induzione nel magnete, rappresenta la forza 
magnetizzante per unità di lunghezza del magnete disponibile per per- 
mettere al flusso di vincere la riluttanza del circuito magnetico esterno al 
magnete stesso. Come risultato di quanto precede, la sezione del magnete 
permanente è determinata dal flusso totale richiesto per il circuito ester- 
no, mentre la lunghezza del magnete è determinata dalla riluttanza del 
circuito esterno stesso. Dn | | 

Nella Tabella 25 sono indicati i materiali più adatti per magneti per- 
manenti; essi hanno caratteristiche corrispondenti a quelle indicate in 


cole induzioni. Per valori medi dell’induzione, il ciclo di isteresi presenta 
una strozzatura al centro come indica la Fig. 66, cosicchè quantunque 
l’area racchiusa dal ciclo d’isteresi non sia nulla, la forza coercitiva ed il 


=" rT6Pmm 96g6G8tgGhg 1980806 i gg81ggg6g1g986.68 9 DIDI 





Fic. 66. — Ciclo di isteresi del perminvar per moderate induzioni di flusso; si noti 
come la forza coercitiva ed il magnetismo residuo siano trascurabili. 


magnetismo residuo sono di valore molto basso. Per elevate densità di 
flusso la strozzatura scompare e il ciclo d'isteresi assume l'andamento 


| 
| 


normale. Nella Fig. 67 sono rappresentate alcune delle leghe caratteristiche M 
perminvar. | B 

Ferro e cobalto in parti eguali danno luogo alla importante lega ma- Curve di . 10.0 ^ i * КУ] 
gnetica detta permendur. La sua caratteristica più rilevante è l'elevata demaghelzzazione E N — BHx1075 (Energia) 
permeabilità alle alte induzioni cui corrisponde una densità di saturazio- NOTA | 





ne superiore a quella della maggior parte dei materiali. Questa lega ha 
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Fra. 68. — Curve di smagnetizzazione di materiali per magneti permanenti. 


H Oersted 


Fia. 67. — Curve di magnetizzazione del permendur е del perminvar; si noti l'alta 
induzione di reattanza del primo e la permeabilità costante del secondo per basse 
induzioni. 


Fig. 68 nel tratto di smagnetizzazione delle loro curve di isteresi.*?) Il mi- 
glior compromesso tra forza coercitiva elevata ed elevato magnetismo 


УОНМ 


залат 


rate er 





67) C. S. Williams, Permanent Magnet Materials, Elec. Eng., Vol. 55. p. 19. January, 1936; K. 
L. Scott, Magnet Steels and Permanent Magnets — Relationship among Their Magnetic Properties, 
Bell System Tech. Jour., Vol. 11, p. 383, July 1932. . Г х ; 

68) Un altro materiale per magneti permanenti denominato Vicalloy è stato annunciato e pare 
sin commercialmente importante; esso è composto di vanadio, ferro e cobalto cd è descritto in Bell. 
Lab. Rec., Vol. 19, p. 36, September, 1940. 


inoltre una permeabilità incrementale più elevata di quella della maggior 
parte dei materiali magnetici, per induzioni in c. c. e relativamente ele- 
vate. La Fig. 67 riporta una curva di magnetizzazione del permendur. 
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residuo è fornito dall’alnico e derivati alnico ed alnico-cu. Queste leghe 
sono economiche ma hanno l’inconveniente che debbono essere fuse e 
rifinite alla mola in quanto sono così fragili da rendere impossibile la 
lavorazione al trapano ed altre operazioni meccaniche. Il materiale oxide 
ha la massima forza coercitiva; esso è anche il meno costoso ed ha peso 
specifico molto basso, ma è meccanicamente ancor più fragile dell’alnico 
in quanto è costituito da ossidi sinterizzati. L’acciaio al cobalto ha ma. 
gnetismo residuo elevatissimo ma forza coercitiva bassa; esso è lavora. 
bile all’utensile ma è piuttosto costoso. 


TABELLA .25 


























Elementi Forza Induzione 
Nome componenti * coercitiva, residua, gau 
P oersted xp 
А а КИЕУ" Al-Ni-Fe 100-600 8.000-4.000 
AMICO I uus A are Al-Ni-Co-Fe 450-650 7.000-6.000 
Alnico-cu .............eeeee. Al-Ni-Co-Cu-Fe 550 7.000 
Acciaio al cobalto .:......... Co-Fe 150-250 10.000 
Tungsteno al cobalto......... Co-W-Fe 30-150 13.500-11.000 
Cromo: йыгы шыг алды bid Cr-Fe 60 10.000 . 
Oxide, uio. sa CoO, Fe,O,, Fe4O, | 300-1.100 6.000-—1.500 
* Ni = nichel; Al = alluminio; Fe = ferroi Co = cobalto; W = tungsteno. 


25. Calcolo dei parametri delle bobine con nucleo di ferro. — 
Induttanza. — L'induttanza di una bobina con nucleo di ferro, soggetta 
ad una magnetizzazione alternata corrispondente ad un valore massimo 
di induzione alternata Bmaz, viene espressa dalla relazione: 


Dimensioni in centimetri: 








9 2 
Induttanza in henry = L = ке е 1078 (107a) 
[ES 
ud, da 
Dimensioni in pollici: | 
2 —8 
Induttanza in henry = L = IO (1075) 








a l 
| iL 3 
иа; а 


А 


dove N = numero delle spire 
l; = lunghezza del circuito magnetico nel ferro 
l|, = lunghezza del circuito magnetico nell'aria 
u = permeabilità del materiale magnetico considerata al valor 


massimo dell’induzione B,,, 

a; = sezione trasversale del ferro (esclusa l'area dellisolante tra 
i lamierini) 

а = sezione equivalente del traferro. 
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La sezione equivalente del traferro a, in generale sarà alquanto mag- 
giore di quella del ferro a causa della dispersione agli orli e per la presen- 
za dell'isolante tra i làmierini che rende la sezione effettiva del ferro mi- 
nore di quella data dalle dimensioni esterne del nucleo. 

La relazione tra il valore massimo della densità di flusso alternata 
nel nucleo e la tensione efficace è data da: 


Tensione efficace = 4,44 f N A B,,, X 1078 (108) 
dove f = frequenza in hertz 
N = numero delle spire 
А = area della sezione del nucleo 


Baz = induzione massima nel nucleo in linee per unità di area. 


‘ Induttanza incrementale. — L’induttanza incrementale, talora detta 
induttanza apparente o induttanza in corrente alternata, è data nella 
espressione (107) per qualsivoglia induzione alternata d’ampiezza B,,, 
sempre che la permeabilità u presente nella relazione sia considerata 
come la permeabilità incrementale valutata per appropriati valori della 
induzione in corrente alternata e in corrente continua in base a dati 
come quelli della Fig. 62. Il valore dell’induzione in c.c. B, esistente 
in un nucleo di ferro con avvolgimento di N spire percorse da una cor- 
rente continua To, può essere determinato servendosi della seguente espres- 
gione: 





1256VI,=H;l,+ B, | ci) l (109) 


a 


Le notazioni sono analoghe alle precedenti con l'aggiunta che Н; rap- 
presenta la forza magnetizzante (in oersted per centimetro) occorrente per 






-B-H curve di 
materiale magnetco 


H Oersted 


Fro. 69. — Metodo grafico per la determinazione dell'induzione magnetica B, in 
un nucleo magnetico fornito di traferro e soggetto ad una determinata forza magne- 
tizzante. 
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mantenere nel ferro un’induzione in corrente continua uguale a B. П va. 
lore di B, che soddisfa la relazione (109) può essere ottenuto per ten- 
tativi, calcolando il valore del secondo membro della (109) per diversi 
valori di B, sino ad ottenere quello che soddisfa l’espressione. Un altro me- 
todo consiste nella soluzione grafica indicata in Fig. 69. In questo caso B, 
si ottiene dall’intersezione della curva di magnetizzazione B-H del materia- 
le magnetico, con una retta che taglia l’asse delle ascisse al valore Н = 


1,256 N I/l; e lasse delle ordinate al valore В = 1,256 N I/[l, (a,/a.)}. 


Induttanza di dispersione. — L'induttanza di dispersione che 51 mani- 
festa tra due avvolgimenti posti sullo stesso nucleo dipende dalla forma 
geometrica degli avvolgimenti. Tale induttanza è indipendente dalla qua- 
lità del materiale di cui è composto il nucleo e dalla magnetizzazione in 
corrente continua, dato che i flussi dispersi si sviluppano maggiormente 
nell’aria, e la riluttanza offerta dal nucleo è trascurab::. | 





(с) (а) 


Fre. 70. — Disposizioni tipiche degli avvolgimenti dei trasformatori audio. 


Se il secondario è avvolto all’esterno del primario, come indicato nella 
Fig. 70a, l'induttanza di dispersione totale degli avvolgimenti, riferita al 
primario ё: %) 


+ 


Q4 + 9 
i Ms 


fe E k | x 10-8 henry (110) 


3 
dove C è la lunghezza della spira media in pollici, №, il numero delle spire 


69) L'induttanza totale di dispersione riferita al secondario si ricava sostituendo N, nella (110) 
con il numero N, delle spire secondarie. Quella riferita al primario ё L," + L,"[m*, dove n è il rap- 
porto di trasformazione ed L,", L," sono rispettivamente le induttanze di dispersione negli avvolgi- 
menti primario e secondario. 

Nei trattati dove l'induttanza di dispersione per la fig. 704 è calcolata per un caso ideale, la co- 
stante nell'equazione ha il valore 3,2 invece di 2,9. Questo ultimo valore si ricava introducendo un 
coefficiente 0,0 per avere un maggior accordo con i dati sperimentali come raccomandato da J. С. 
Story, Design of Audio-frequency Input and Intervalve Transformers, Wireless Eng., Vol. 15, p. 69, 
February, 1938. 
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del primario, mentre gli altri termini hanno il significato indicato in 
Fig. 709 (misure in pollici). La relazione vale per bobine avvolte su sup- 
porti sia circolari che rettangolari. 
Se il primario ed il secondario sono disposti affiancati come nella 
Fig. 705, l'induttanza di dispersione riferita al primario assume la forma: 
- 
TAI |^ d Pat Pe) x 10-8 henry (111) 
b 3 jJ 
dove le notazioni si riferiscono alla Fig. 70b, od alle precedenti definizioni. 
L'induttanza di dispersione puó essere ridotta suddividendo il pri- 
mario ed il secondario in piü parti ed intercalandole tra loro. 
Realizzazioni semplici di questo tipo sono rappresentate nelle Figg. 70c 
e 70d, con induttanze di dispersione riferite al primario e definite come 
segue: 


Per la Fig. 70c: 


= 








12 CN? Fas + 
p mE [^ LAG zt X 10-5 henry (112) 
Per la Fig. 70d: 
2 х 
Des SICA [4 L h, + pe 2 7 Pa) x 1073 henry (113) 


La suddivisione degli avvolgimenti, sebbene riduca di molto l'induttanza 
di dispersione, ne fa aumentare contemporaneamente le capacità; con- 
seguentemente la riduzione di dispersione così ottenuta non è a tutto 
vantaggio. 

Nei trasformatori d’uscita in push-pull, il primario è spesso suddivi- 
so per ragioni di simmetria. Se si ricorre a ciò, la reattanza di dispersione 
tra ciascuna metà del primario ed il secondario può essere portata ad 
un minimo dividendo il secondario in due parti eguali, come nella Fig. 71a 
e collegandole in parallelo. 





(b) 


Fic. 71. — Trasformatori ad avvolgimenti suddivisi. 


Capacità delle bobine con nuclei magnetici. — La capacità distribuita 
degli avvolgimenti a più strati quali comunemente usati per nuclei di 
ferro è dovuta principalmente alle capacità tra strato e strato.'? Le ca- 


. 70) Glenn Koehler, The Design of Transformers for Audio-frequency Amplifiers with Preassigned 
Characteristics, Proc. I.R.E., Vol. 16, p. 1742, December, 1928. 
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pacità tra spira e spira possono essere trascurate sempre che gli strati non 
siano pochissimi. Se la bobina è avvolta in modo normale, per cui la 
tensione tra i capi degli strati attigui risulta due volte la tensione per strato 
e la tensione tra gli altri estremi degli stessi strati è eguale a zero, la capa- 
cità distribuita equivalente C, che può ‘essere considerata in parallelo ai 
capi dell'avvolgimento, viene espressa dalla relazione: 


0,30 PL K | 
0 = TM PF (114) 
dove Р == circonferenza media delle spire della bobina, in pollici 
1 = lunghezza assiale della bobina, in pollici 


d = distanza tra il rame di spire adiacenti, in pollici 
T = numero degli strati 
K 


= costante dielettrica media dell’isolante posto tra gli strati. 
Per filo isolato con carta impregnata di cera, K all’incirca 
ha il valore 3. 


Occorre notare che la relazione (114) fornisce la capacità distribuita della 
bobina riferita ai suoi terminali. Il valore equivalente della capacità di- 
stribuita riferito ad un altro avvolgimento sullo stesso nucleo si ottiene 
in base all’inverso del quadrato del rapporto spire. 

La capacità della bobina può essere diminuita suddividendo la bobina 
stessa in due o più parti come nella Fig. 71, ognuna delle quali abbia un 
numero di strati eguale a quello della bobina ma un minor numero di spire 
per strato. Con tale disposizione la capacità di ciascuna sezione può essere 
determinata dalla relazione (114), supponendo poi in serie le capacità delle 
diverse sezioni. Così ad esempio la suddivisione in due parti eguali riduce 
ad un quarto la capacità distribuita. La suddivisione fa aumentare tut- 
tavia la capacità dell'avvolgimento rispetto alla terra, il chè può an- 
nullare il miglioramento di prestazione cercato. 


26. Calcolo delle bobine e dei trasformatori con nuclei magne- 
tici. — Il calcolo delle bobine con nuclei magnetici viene eseguito di solito 
procedendo per tentativi. Un metodo tipico consiste nell’iniziare stabi- 
lendo la sezione del nucleo sulla base di dati precedenti. Lo spazio a di- 
sposizione per gli avvolgimenti è quindi assegnato alle varie bobine che 
debbono essere disposte sul nucleo e si determinano per tentativi le di- 
mensioni del filo e i particolari dell'avvolgimento conformemente all'isola- 
mento richiesto,alla corrente prevista, alle induzioni desiderate, allo spa- 
zio disponibile, ecc. Si calcolano poi le prestazioni del reattore o trasfor- 
matore che ne risulta e si modifica il progetto di primo tentativo nel 
senso opportuno. : 


Dati d’avvolgimento. — Gli avvolgimenti delle bobine d’arresto, dei 
trasformatori ecc. che impiegano nuclei magnetici sono normalmente a 
strati avvolti a macchina. L'isolamento dipende dalle dimensioni del filo 
e dalla tensione tra le spire e tra gli strati. Nel caso di piccole bobine 





uu ‘1111 


nec te ci. 
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con filo relativamente grande l'isolamento con rivestimento di cotone è 
più che sufficiente. Con filo molto piccolo, come quello usato nei trasfor- 
matori ad audiofrequenza, la massa del cotone o della seta usata come iso- 
lante risulta eccessivamente voluminosa per cui in molti casi si ricorre a 
filo smaltato con isolamento in carta fra strato e strato. 


TABELLA 26a. — NUMERO DI SPIRE POSSIBILI PER POLLICE QUADRATO DELLA SEZIONE 
LONGITUDINALE DELL'AVVOLGIMENTO, CON UNO STRATO DI CARTA DI APPROPRIATO 


SPESSORE. 
TABELLA OTTENUTA DALLA MEDIA DEI CASI PRATICI 














Ca- Isolamento | 
libro| Smalto per S.C.E. | D.C.C.|S.C.C. |S.S.E. (S.S.C. | D.S.C. 
B&S strato | 
10 70| ,010 in. Kraft 56 | 56] 64 
11 86| ,010 in. Kraft 72 64 72 
2 105| ,010 in. Kraft 90 90 90 
13 126| ,010 in. Kraft 111 | 111| 120 
14 162| ,010 in. Kraft 143 125 143 
15 191| ,010 in. Kraft 180 143 168 | Area occupata 
16 238| ,010 in. Kraft 208 180 208 dall'avvolgimen- 
17 310) ,007 in. Kraft 255 238 270 | to in pollici qua. 
18 396| ,007 in. Kraft 304 | 288 | 340 | dratiBx F 
19 473| ,007 in. Kraft 378 | 340 | 396 
20 621| ,005 in. Kraft 460 | 418 | 504 
21 750| ,005 in. Kraft 572 | 504) 621 
22 952, ,005 in. Kraft 696 | 621 | 750 
23 | 1.140| ,005 in. Kraft 832 | 725 | 980 
24 | 1.596| ,0022 iu. Glassine |1.120 | 928 1.258 
25 | 1.974] ,0022 in. Glassine |1.330 1.054 |1.517 | 1.596 1.800' 1.517 
‘ 26 | 2.392) ,0022 in. Glassine |1.596 |1.258 |1.800 | 1.974 2.200 1.800 NA 
27 | 3.009) ,0022 in. Glassine |1.866 |1.440 12.156 | 2.392 2.640 2.150 A~ margine й ; 
28 | 3.894) ,0015 in. Glassine |2.397 |1.720 |2.646 | 2.964 3.355 2.538 В – lunghezza degli avvolgim, 
29 | 4.745| ,0015 in. Glassine |2. 750 |1.978 (3.074 | 3.591 4.020. 3.074 C — lunghezza complessiva 
| : | D- diametro esterno 
30 5.904| ,0015 in. Glassine |3.300 |2.254 3.648 | 4.340 4.884 3.648 E- diametro interno . 
31 7.189 ,0015 in. Glassine 3.712 |2.548 |4.216 | 5.025 5.757, 4.216 F- spessore totale avvolgim. 
32 8.888 ,0013 in. Glassine |4.414 |2.860 4.891 | 6.068 6.864 4.891 С — spessore tubo isolante 
33 | 11.172, ,0013 in. Glassine |5.100 13.132 (5.688 | 7.280 8.245 5.688 
34 | 14.336) ,001 in. Glassine |6.150 |3.658 (6.715 | 8.910 10 085, 6.794 
35 | 17.324) ,001 in. Glassine |6.880 |3.965 |7.7 10.272 12.051 7.728 * I margini sono determinati 
36 | 21.330 ‘001 in. Glassine |7.840 |4.352 18.722 (12.168 13.860 8.722 dalle dimensioni del filo. 1 
37 | 25.404! ,001 in. Glassine 14.112 15.182 10.379 minimi ammessi per avvolgi- 
38 | 31.878| ,001 in. Glassine 16.184 18.270 11.845 menti comuni sono i seguenti: 
39 | 42.020| ,0007 in. Glassine 19.140 22.594 14.022 
| 
40 | 51.168| ‚0007 in. Glassine 21.855 25.992 15.600 Calibro del filo: 
41 | 62.746, ,0007 in. Glassine 18-29!/; pollice per parte 
42 | 75.392; ,0005 in. Glassine 30-373], pollice per parte 
43 | 91.800, ,0005 in. Glassine 38-44:/,g pollice per parte 
44 1105.534| ,0005 in. Glassine 























Dati utili per gli avvolgimenti vengono riportati nelle Tabelle da 
26а a 264.7 | 


Alcuni fattori che influiscono sul progetto di induttanze percorse da cor- 
rente continua. — Esiste un particolare traferro per il quale l’induttanza 
incrementale (ой іп corrente alternata) è massima, quando siano fissati il 
materiale del nucleo, le sue dimensioni, il numero delle spire e la corrente 


Бец 


TI) Dati ricavati da Inca Bull. 3, Phelps Dodge Copper Products Corporation, Inca Mfg. Division. 
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continua magnetizzante. Con l'aumentare della corrente continua magne. 
tizzante lo spessore optimum di traferro diventa maggiore e la corrispon- 


TABELLA 26b. — BOBINE AVVOLTE A CASO COME QUELLE PER ALTOPARLANTI CON FILO 


SMALTATO 


TABELLA OTTENUTA DALLA MEDIA DEI CASI PRATICI 


Numero 


Numero 











di spire | di spire Ohm ! 
possibili | possibili | POSSibili 
Calibro ‚рег pollice рег pollice БОР 
B & S | linearedi | quadrato o cubo 
lunghezza Idi sezione © yo ume 
dell av- tra- dell av- 
volgim.* | sversale volgimento 
10 9) 85 0,00716 
11 10 106 0,0112 
12 11 131 0,01733 
13 12 160 0,02673 
l4 14 209 0,0440 
15 15 251 0,0666 
16 | 171909 319 0,1068 
17 19 399 0,168 
18 22 519 0,275 
19 24 631 0,424 
20 27 794 0,672 
21 30 | 987 1,058 
22, 34 1.255 1,689 
23 31 1.525 2,59 
24 35 1.933 4,14 
25 39 2.428 6,55 
26 44 3.080 10,48 Lunghezza dell avvolgimento in pollici 
27 49 3.891 17,6 = В 
28 56 5.001 27,8 
29 62 6.200 42,4 
30 69| 7.797 67,1 
31 77(75%| 9.800 106,2 
32 86 12.210 166,9 Area dell'avvolgimento in pollici quadrati 
33 98 15.740 271,5 = B x Ё 
34 109 19.520 425 
35 121 24.680 677 
36 136 31.280 1.082 
37 150 38.500 1.681 
38 170 49.350 2.720 Volume dell’avvolgimento in pollici cubi 
39 192) 63.400 4.370 [(D* x 0,7854) — (E +2 G? х 0,7854] B 
40 | 245 67.500 5.910 
41 274 85.800 9.370 
42 304%85%, 104.900 14.410 
48 340 130.900 23.300 
44 369 153.850 133.300 





—Q 











Senza isolamento tra gli strati delle bobine. 


* Le percentuali danno il fattore di riempimento normale. 
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dente induttanza incrementale minore. Nella Fig. 72 è rappresentato il 
comportamento in un caso tipico.'? | 

Il valore ottimo del traferro può essere ottenuto tracciando le curve 
LIIV in funzione di N Z/l per varie percentuali di lunghezza di traferro, 


Corrente continua 
\ in milliamper 


Corrente alternalà 
/Q milliomper 


Lunghezza del 
cirévile magnelico 


Induttanze in Henry 





Lunghezza del traferro in Mils 


Fre. 72. — Esempi di curve di induttanza incrementale in funzione della lunghezza 
del traferro per varie correnti continue di magnetizzazione. 


come indica la Fig. 73 dove Г indica l'induttanza incrementale (in corrente 
alternata); Z la corrente continua di magnetizzazione, V il volume del nu- 
cleo, N il numero delle spire ed / la lunghezza del circuito magnetico. ??) 
L'inviluppo di queste curve, tratteggiato nella Fig. 73, fornisce la mas- 
sima induttanza incrementale per unità di volume, conseguibile con una 
data corrente I, per una qualsiasi forza magnetizzante in corrente conti- 
nua per unità di lunghezza N I/l, e corrisponde ad una percentuale di tra- 
ferro data dalla curva tangente all’inviluppo nel punto in questione. I 
dati forniti dalla Fig. 73 sono particolarmente utili quando si deve pro- 
gettare un rilevante numero di bobine usando la stesso materiale, in 
quanto allora risulta conveniente calcolare o ricavare sperimentalmente 
le curve occorrenti per il particolare materiale in questione. Quando in- 
vece si deve calcolare una sola bobina è più semplice determinare il tra- 


72) H. M. Turner, Inductance as Effected by the Initial Magnetic State, Air-gap, and Superim- 
posed Currents, Proc. I.R.E., Vol. 17, p. 1822, October, 1929. . | 

73) С. В. Hanna, Design of Reactances and Transformers which Carry Direct Current, Trans. 
A.L.E.E.. Vol. 46, p. 155, 1927. Un'altro metodo di progetto è esposto da John Minton and Ioury 
G. Maloff, Design Methods for Soft Magnetic Materials in Radio, Proc. J.R.E., Vol. 17, p. 1021, June, 


1920, 
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TABELLA 26c. — OHM POSSIBILI PER POLLICE CUBO IN BOBINE A STRATI ISOLATI* 


TABELLA OTTENUTA DALLA MEDIA DEI CASI PRATICI 


бый. Ann 
































RE Swale S.C.E. | D.C.C. | SCC. | SSE | sso | psc 
10 0,00584| 0,00466| 0,00466| 0,00534 
11 0,00904| 0,00756| 0,00872| 0.00756 
12 0,0139 | 0,0119 | 0,0119 | 0.0119 
13 0,0210 | 0,01852| 0,01852| 0.092003 
14 0,0341 | 0,0301 | 0,0263 | 0.0301 
15 0,05075| 0,04775| 0,03895| 0,0446 
16 0,0797 | 0,0696 | 0,06025| 0.0696 
17 0,1305 | 0,1074 | 0,1002 | 0.1136 
18 0.91 0,1614 | 0,153 | 0.1805 
19 .0,318 | 0,254 | 0,9285 | 0.266 
20 0,526 | 0,9895 | 0,354 | 0,496 
21 0,800 | 0,610 | 0,5375 | 0.6695 
29 1,275 | 0,936 | 0,835 | 1/09 
23 1,035 | 1412 | 1/93 17613 
24 3/4] 2,395 | 1,983 | 9.685 
25 5,325 | 3,59 2.84 4,09 4,31 |  4,86| 4,09 
26 8,140 | 5.43 4.98 6.195 6,725) 7 48 6.125 
21 1279 8.10 6.18 9,95 10,82 | 11/35 9.25 
28 21,05 | 12.95 9,30 | 14/33 16,05 | 18.15| 13.71 
29 32,81 | 18,80 | 13,50 | 21.00 24.50 97,43 | 90.99 
30 50,90 | 28,40 | 19,40 | 31,42 37,35 | 42,05 | 31,40 
31 11,95 | 40,95 | 27,65. | 45.70 54,50 | 62,50 | 45.70 
32| 1214 60,40 | 39,10 | 66.80 82,95 | 93.75 | 66.80 
33| 199,5 87,95 | 54.15. | 98.05 125,60 | 142,20 | 98.05 
34 | 312,3 — |133,75 | 79,50 146.25 194,95 | 219,00 | 147.75 
35| 475 188,65 |108,85 212,00 | 280,65 | 330,15 | 212,00 
36| 729 271,80 150,50 |301,50 | 421,00 | 479,00 | 301,50 
Sd HS а Ж чей нө ор 616 662 | 452 
CIEN MEN i UNE dE 882 [1.002 649 
ion a DLL 1.330 158 | 974 
ГК оа E 1.013 [9.969 1.365 
41 | 6.860 
42 |10.390 
43 |16.380 
44 |22 850 


* Questa tabella è basata sul caso di isolamento con uno strato di carta di appropriato spessore. 


ferro optimum assumendo 
tamento per ciascun valore. 


per esso diversi valori e calcolando il compor- 


Nel caso delle induttanze di filtro, è spesso la caduta di tensione 


continua ammissibile nell'avvolgimento che costituisce il fattore di 
tazione, piuttosto che il riscaldamento dell'avvolgimento. In queste 
dizioni occorreranno un nucleo ed un avvolgimento più grandi. 


limi 
con- 


Fattori che influiscono sul progetto di piccoli trasformatori. — Nel cal- 


colo di piccoli trasformatori il primo passo è la determinazio 


ne della 





N | cc@@u 


жеш сае коосу ын 
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TABELLA 26d. — NUMERO DI SPIRE POSSIBILE PER POLLICE LINEARE DI SPAZIO 
i PER AVVOLGIMENTO IN BOBINE A STRATI ISOLATI* 
TABELLA OTTENUTA DALLA MEDIA DEI CASI PRATICI 
TN AES A 
I Smalto** | S.C.E.** | D.C.C.**| S.C.C.** | S.S.E.**| SS.C.** | D.S.C.** 
В & 
10 9 8 8 8 
11 10 9 8 9 
12 11 10 10 10 
13 12 11 11 12 
14 14 13 12 13 
15 15 14 13 14 
16 17 | 16 15 16 
17 19{ 17 17, 18 | 
18 22(90% | 19[90% | 18[90% | 20(909/, 
19 24 21 20 22 
20 27 23 22 24 
21 30 26 24 27 
29 34 29 27 30 
23 38 32 29 35 
24 49 35 32 37 
25 47) 38) 34) 41) 42 45) 4ly 
26 52 42) 37 45 47 50 45 
27 59 46 40 1| , 92 55 49j 
28 66/89% | 51 89% | 43,89% | 54,89% | 57{вдо, | 610890, | 54) 89% 
29 73 55) 46 58] | i 58 
30 82 60 49 64 70 74 64 
31 91) 64) 52) 68) 751 81) 68) 
32  |101 69 55 io | È | 
33  |1141889, | 75 58 7 | | 
34 |198 | 8218894 | 69{88% si a 106188% e 
35 |149) 86 65 92 107 117 92 
36  |158 92] 68) 98) 117) 125) 98) 
37 |174 87% 126, 134 107): 
38 198) 136 145) 115] — 
39 |9290 1454879, 115818796 |123187% 
}86% 
40 |246 M 
4l |274 155 171 130 
42 304] 85%, 
43 0) 
44 |369 





* Questi dati valgono per bobine isolate con strato di carta. | | 
** Le percentuali rappresentano il fattore di riempimento per condizioni normali. · 


potenza apparente (voltamper) degli avvolgimenti. Nel caso di piccoli 
trasformatori,per filamenti, ecc., un rendimento dell’80-- 90 „рег cento ed 
un fattore di potenza del 90% nel primario ed eguale all'unità nel secon- 
dario. Per i trasformatori applicati nei raddrizzatori si rende comune- 
mente necessario l'aumento dei volt-amper, particolarmente dei secondari, 
in quanto il fattore di utilizzazione è sensibilmente minore dell unità. 
Il passo successivo nel calcolo è la scelta dell'area del nucleo. L esperienza 








I 
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insegna che per i piccoli trasformatori con acciaio al silicio l’area netta 
del ferro del nucleo, in pollici quadrati, dovrebbe essere almeno? 0,16 





v/volt-amper primari. Per progetti piuttosto prudenti, si raccomanda di 


adottare una sezione del nucleo alquanto maggiore di detto minimo. 


Il terzo passo consiste nella scelta di una conveniente induzione mas- 


sima per poi passare al calcolo delle spire per volt mediante la relazione: 


f * 108 б 
Spire per volt = ПАРЕА (115) 


La notazione è la stessa della (108). La massima induzione B,,, non do- 
vrebbe superare normalmente le 75000 linee per pollice quadrato a 60 Hz 


e 90000 a 25 Hz. Minori densità di flusso riducono le perdite nel nucleo 
ed anche la corrente d’eccitazione, ma comportano più rame e ferro. 
L’ulteriore passo consiste nel calcolare le dimensioni del filo e nello 


stabilire la disposizione dell'avvolgimento. Comunemente ci si basa su 


500 — 1000 circular mil per amper nel caso di trasformatori al disotto 
di 50 watt, е 1500 —- 1750 circular mil per amper nel caso di trasformatori 
di maggiore potenza. Gli isolamenti tra spire o strati, e tra l'avvolgimento 
ed il nucleo vanno proporzionati alle tensioni in giuoco. 









gl? 
SES 4 
a ә ^^ 
„7 
SÉ 0001 
27 d а Lunghezza del traferro 
Рб | Lunghezza del circuito 
- 





Fic. 73. — Metodo grafico per la determinazione della lunghezza ottima del traferro. 


Si sceglie ora un nucleo con finestre sufficientemente ampie per con- 
tenere l'avvolgimento; generalmente il nucleo è composto di lamierini 
standard ad E e I. Ciò conduce a nuclei a «mantello» montati coi la- 
mierini alternati in modo da ridurre i traferri. I lamierini standard di 








.. 74) La sezione trasversale effettiva del nucleo sarà alquanto maggiore a causa dell'isolamento 
tra i lamierini. [l rapporto tra l'area del ferro e quella nominale del nucleo, vale a dire il fattore di riem- 
pimento, di solito ha il valore di circa 0,9. 






| 
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questo tipo sl trovano in commercio in una notevole varietà di forme e 
dimensioni fino al tipi per trasformatori di potenza o per trasmettitori 
di moderata potenza. Per la frequenza di 60 Hz i lamierini hanno nor- 
malmente uno spessore di 0,014 pollici (calibro 29) per l’acciaio al silicio. 

In tal modo si completa il progetto formale del trasformatore. Le 
perdite nel rame dei vari avvolgimenti si possono ora calcolare tenendo 
conto delle correnti e delle resistenze degli avvolgimenti; le perdite nel 
nucleo possono essere valutate in base al volume del nucleo, alla frequenza 
ed all'induzione magnetica В utilizzando curve come quelle di Fig. 63. Il 
rendimento e la potenza che deve essere dissipata si deducono poi ra- 
pidamente. Le variazioni della tensione si determinano in base alle re- 
sistenze degli avvolgimenti e all'induttanza dovuta ai flussi dispersi, cal- 
colabile con le equazioni da (110) a (113). Dopo che il progetto è stato 
completato e si sono determinate le caratteristiche più importanti di fun- 
zionamento, è sempre opportuno passare in rassegna il calcolo nel suo in- 
sieme. Questo esame potrà indicare quali modifiche permetteranno pre- 
stazioni migliori o prestazioni soddisfacenti a minor costo. 


27. Nuclei magnetici per bobine ad audiofrequenza ed a ra- 
diofrequenza. — La permeabilità del ferro (ed altri materiali magnetici) 
cade lentamente col crescere della frequenza, ma la diminuzione non è 
grande per le frequenze di radiodiffusione ed anche per le onde corte. 
Ad esempio, prove fatte con il ferro ed il nichelio hanno messo in rilie- 
vo che la permeabilità relativa non scende al valore uno se non per fre- 
quenze da. 10° а 101 Hz.'9 I nuclei magnetici possono quindi essere usati 
per le bobine di alta frequenza. Si rende necessario solamente che il nu- 
cleo sia sufficientemente suddiviso affinchè il rapporto R,/X, nelle formule 
(104) e (105) non sia eccessivamente alto. 

Se il nucleo non è sufficientemente suddiviso (vale a dire se ё f delle 
(104) e (105) è grande), non solo le perdite per correnti parassite saranno 
eccessive, ma oltre a ciò il flusso prodotto da queste correnti avrà un 
valore tale da modificare la distribuzione del flusso nella sezione del ma- 
teriale magnetico. Ne risulta allora una riduzione di B al centro dei la- 
mierini o dei granuli, che dà luogo ad una specie di effetto pelle magnetico 


o schermatura che riduce la sezione effettiva del nucleo ed abbassa l'indut- 
tanza.?5) 


; 75) Per maggiori dettagli sull'effetto che la frequenza ha sulla permeabilità vedi С. W. О. Howe, 
Permeability at Very High Frequencies, Wireless Enq.. Vol. 16, p. 541, November, 1939. 

; 76) Esistono delle trattazioni analitiche per calcolare l'entità dell'effetto di schermatura ma- 
genetica, nel caso di laminazioni a sezione trasversale rettangolare; vedi K.L. Scott, Variation of Indu- 
tance of Coils Due to the Magnetic Shielding Effect of Eddy Currents in the Cores, Proc. I.R.E., Vol. 
18, p. 1750, October, 1930. ‘ | 
eis In pratica si forma un sottile strato superficiale normalmente dello spessore di circa 1 mil, a- 
nur penna minore del corpo dei lamierini. Questa pellicola superficiale apparentemente è il 
i tato с ell'operazione di laminazione e non è influenzata dalla ricottura. Il suo effetto è importante 
6 alte frequenze per le quali la penetrazione del flusso è piccola e quindi la teoria semplificata 
cessa di dare risultati attendibili. Nei casi in cui tale strato ha influenza sensibile, lo si può aspor- 
tare per ebrazione. 

a Per ulteriori informazioni sull’effetto pelle magnetico, con particolare riguardo alla pellicola di 
id e Peterson and L. R. Wrathall. Eddy Currents in Composite Laminations, Proc. I.R.E., 
i Î - p. 275, F ebruary, 1936; M. Reed, An Experimental Investigation of the Theory of Eddy Currents 
W Laminated Cores of Rectangular Section, Jour. I.E.E., Vol. 80. p. 567, 1937: vedi pure Wireless 

‘ction I.E.E., Vol. 12, p. 167, June, 1937: M. Reed. Losses in Ferromagnetic Laminae at Radio Fre. 
aencies, Wireless Eng., Vol. 15, p. 263, May, 1938. 
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L'isteresi alle elevate frequenze non introduce alcun problema speciale 
dato che il rapporto tra le perdite per isteresi e la reattanza induttiva è 
indipendente dalla frequenza, vale a dire che la perdita di energia è pro. 
porzionale al numero di cicli per secondo. i 


Uso dei nuclei a lamierini per frequenze acustiche e radio frequenze. — 1 
lamierini di acciaio al silicio aventi 0,014 pollici di spessore (calibro 29) 
per trasformatori a 60 Hz, hanno anch'essi alle audiofrequenze perdite 
ragionevolmente basse. Tali lamierini si adoperano anche per le bobine 
di filtro per livellare le correnti raddrizzate a 60 Hz, per i nuclei dej 
trasformatori ad audiofrequenza d’ingresso, intervalvolari e d’uscita e in 
taluni casi per filtri d'onda con bande passanti inferiori а 1000 — 1500 
Hz. Per frequenze maggiori è opportuno adottare lamierini di spessore in- 
feriore a 0,014 pollici se si vogliono evitare perdite eccessive per correnti 
parassite. Vengono pure adottati spessori del valore di 2 mil ottenendo in 
tal modo dei nuclei magnetici a perdite notevolmente basse anche alle 
radio frequenze moderatamente elevate.'? I lamierini di questo tipo un 
tempo erano largamente adottati nel campo delle comunicazioni, ma at. 
tualmente sono per lo più sostituiti da nuclei di materiale magnetico a 
polvere compressa (sinterizzati). 


Bobine con nuclei magnetici di polvere compressa?) (sinterizzati). — Il 
metodo più conveniente per utilizzare il materiale magnetico alle fre- 
quenze acustiche più elevate ed alle radiofrequenze, consiste nel mesco- 
lare il materiale magnetico sotto forma di polvere molto fine con un le- 
gante isolante, e poi comprimerlo in forme appropriate. Il legante che 


fa da isolante circonda le particelle di materiale magnetico permettendo 


la realizzazione di nuclei finemente suddivisi e quindi basse perdite per 
correnti parassite. 

Dalla dimensione delle particelle magnetiche e dalla quantità del 
materiale magnetico im proporzione al legante isolante dipendono sia la 
permeabilità equivalente del nucleo che la frequenza alla quale il Q della 
bobina assume il massimo valore. Più le particelle sono piccole, minore 
risulta la permeabilità equivalente e maggiore la frequenza optimum. I 
valori pratici della permeabilità relativa vanno da 75 a 150 per bobine 
con frequenza optimum nella banda audio, o da 4 a 6 per bobine che 
lavorano a frequenze da 500 a 1500 kHz. 

I materiali più usati per i nuclei sinterizzati sono il ferro, il per- 
malloy o il permalloy al molibdeno. Il permalloy al molibdeno manifesta 
le perdite più basse dando luogo quindi ai Q più elevati; il ferro dà le 


‘| massime perdite. La perdita totale nel nucleo è comunque molto piccola, 


sempre che si abbia cura di usare la bobina nella sua gamma di frequenze. 


77) Ulteriori dati sulle perdite a radiofrequenza di lamierini di acciaio al silicio sono riportati 
da Thomas Spooner, High Frequency Iron Losses, A.I.E.E. Jour., Vol. 39, p. 809, September, 1920; 
Leon T. Wilson, The Behavior of Iron in Alternating Fields of between 100.000 and 1.500.000 cycles, 
Proc. I.R.E., Vol. 9, p. 56, February, 1921. 

78) W. J. Polydorotf, Ferro-inductors and Permeability Tuning, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 690 
May, 1933; V. E. Legg and F. J. Given, Compressed Powdered Molybdenum Permalloy for High-quality 
Iuductane» Coils, Trans. A.[.E.E., Vol. 59, р. 1940; М J. Shackelton and I. С. Barber, Compressed 
l'owdered Permalloy, Trans. A.I.E.E., Vol. 47 p. 429, April, 1928; Buckner Speed and С. W. Elmen, 
Magnetic Properties of Compressed Powdered Iron, Trans. A.I.E.E., Vol. 40, p. 596, 1921. 
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Le bobine con nucleo di ferro sinterizzato sono sovente applicate nei 


circuiti sintonizzati di media frecuenza e di radiofrequenza dei ricevitori fino 
ed anche oltre le frequenze di radiodiffusione.?*) Per tali applicazioni a ra- 
diofrequenza, i nuclei hanno comunemente forma cilindrica e su di essi viene 
avvolta la bobina. Per medie frequenze (da 175 a 460 kHz) e per frequenze 
più basse, con bobine piccole o di uguali dimensioni l’uso di nuclei a pol- 
vere di ferro consente di ottenere un Q notevolmente più alto che nel caso 
di bobine prive di nucleo magnetico. Nel caso di trasformatori per medie 
frequenze 1 nuclei magnetici presentano altresì il vantaggio di poter con- 
trollare la frequenza di risonanza mediante lo spostamento del nucleo stes- 
so, eliminando la necessità di condensatori di compensazione in parallelo. 

Le bobine toroidali con nuclei di permalloy al molibdeno, permalloy, 
od anche anelli di polvere di ferro, sono largamente impiegate negli im- 
pianti telefonici come bobine di caricamento, nei filtri d'onda, ecc. Le per- 
dite in tali bobine sono molto piccole come indica la Fig. 74. 


Permalloy ; ies / ‚2. 
al molibdeno Dimension del ашыг грош: 
Gruppo Diam. Diam. Altezza 


— — Permalloy 81 esterno interno assiale 


Ferro elettrolitico ^] 306 194 084 
Indottanza di tutte le bobine s 20 mH Ш 240 150 | 060 
Corrente = 1 milliamper I 184 


113 0.60 


Reatianza 
Resistenza Гоѓаіе 





02 05 10 20 50 IO 2720 50 100 200 


Frequenza in kHz 


Fra. 74, — Variazione del valore di Q con la frequenza per alcune bobine munite 
di nuclei toroidali formati di polvere di materiale magnetico. 





‚‚ 479) Una trattazione eccellente delle proprietà di questi nuclei e delle misure dei loro parame- 
ni è data da D. E. Foster and A. E. Newlon, Measurement of Iron Cores at Radio Frequencies, Proc. 
R.E., Vol. 29, p. 266, May, 1941. 
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РА 


Rispetto ai nuclei a polvere di ferro il materiale più conveniente 
risulta il permalloy al molibdeno, e subito dopo di esso viene il per. 
malloy. Non solamente le perdite sono inferiori, ma anche l’induttanza 
è meno influenzata dall’intensità della forza magnetizzante e le armoni. 
che nonchè l'intermodulazione risultano minori. Un altro vantaggio è da. 
to dal fatto che una forte magnetizzazione a corrente continua ha sull'in. 
duttanza un effetto permanente minore. 


CAPACITÀ E CONDENSATORI 


28. Definizione della capacità. — Un condensatore è costituito da 
una qualsiasi coppia di conduttori elettrici che sia in grado di accumulare 
una carica elettrica quando ad essi venga applicata una certa differenza 
di potenziale. La relazione che definisce la capacità puó essere espressa da: 


Q 
= È 11 
E (116) 
dove C è la capacità in farad, Q la carica elettrica in coulomb, ed E la 
differenza di potenziale in volt. La capacità può anche essere definita 
in funzione dell’energia accumulata nel campo elettrostatico attorno alle 
armature del condensatore, cioè: 


W=1, С Е? (117) 


dove W è l'energia accumulata in joule, C la capacità in farad, ed E la 
differenza di potenziale in volt. Poichè la corrente elettrica non è che la 
rapidità con cui la carica varia nel tempo ne risulta che la corrente che 
fluisce in un condensatore è proporzionale alla rapidità di variazione nel 
tempo della differenza di potenziale, cioè: 


dE 
I= С (118) 


dove I ё la corrente in amper, ѓ il tempo in secondi e gli altri simboli hanno 
il significato definito sopra. 

La capacità ha le dimensioni di una lunghezza quando viene espressa 
in unità elettrostatiche; in questo caso quindi le capacità risultano pro- 
porzionali alla prima potenza delle dimensioni lineari: se si raddoppiano 
tutte le dimensioni di un condensatore la capacità raddoppia. 


29. Perdite nei condensatori e loro rappresentazione. — Un 
condensatore perfetto quando si scarica ridà tutta l'energia elettrica assor- 
bita durante la carica; ma per i condensatori reali un tale caso ideale 
non si verifica mai: non tutta l'energia viene restituita bensì una parte 
viene dissipata. La maggior parte delle perdite in un condensatore han- 
no sede nel dielettrico; altre perdite sono dovute alla resistenza dei con- 
duttori di collegamento delle armature del condensatore, alla conduttanza 
di dispersione tra le armature, ed all’effetto corona. 








9.30] ELEMENTI DEI CIRCUITI ELETTRICI 2181 


La qualità di un condensatore dal punto di vista delle sue perdite 
sj esprime usualmente mediante il fattore di potenza o sfasamento.*? Il 
fattore di potenza rappresenta la frazione dei volt-amper d'entrata dissi- 
pati nel condensatore, mentre lo sfasamento à l'angolo di cui la fasc del- 
la corrente che passa nel condensatore si scosta dai 90° esatti rispetto 
alla tensione applicata. Se le perdite sono basse, come generalmente si 
verifica, detto angolo espresso in radianti risulta praticamente eguale al 
fattore di potenza. Il fattore di potenza (od angolo di fase) è un rap- 
porto che indica la frazione dei voltamper entranti che viene dissipa- 
ta nel condensatore, e per un dato tipo di condensatore tende ad essere 


indipendente dalla tensione 
è 
T | € R2 


applicata, dalle dimensioni del 
condensatore stesso, ecc. e con 
i dielettrici solidi è pressochè E 
(a) (b) (c) 


costante entro vasti intervalli 
di frequenze. | 
L'effetto delle perdite del 


condensatore nel circuito nel | 

quale esso è inserito può es- Fic. 75. — Rappresentazione di un condensa- 
: tore non perfetto (a) mediante un condensatore 

Sere о La perfetto di uguale capacità con una resistenza 

zione ш sua vece сі un con- î 


in serie (b) oppure in parallelo (c). 
densatore ideale avente la 
stessa capacità, connesso in serie con una resistenza, come indicato nella 
Fig. 75b (o con una resistenza in parallelo come nella Fig. 75c). 
. Il valore della resistenza in serie (parallelo) è scelto in modo che il fat- 
tore di potenza complessivo che ne risulta sia eguale a quello del conden- 
satore reale. I valori delle resistenze sono: 


__ fattore di potenza 








Resistenza in serie = ZA О yeu 

Resist i llelo = R, = : (120) 
esistenza in рата 60 = He = (770) (fattore di potenza) 

30. Dielettrici. — Il mezzo isolante o dielettrico che separa le arma- 


ture di un condensatore ha una parte importante nella determinazione 
delle caràtteristiche del condensatore; la sua presenza fa sì che la capacità 
del condensatore sia maggiore di quella che si avrebbe in mancanza del 
dielettrico, vale a dire nel vuoto: il fattore di aumento è definito come 
costante dielettrica (talora chiamato anche permettività o potere induttore 
specifico). La Tabella 27 fornisce le costanti dielettriche dei materiali i- 
solanti più comuni e fornisce altresì altre proprietà dei dielettrici. 

Tra i dielettrici elencati nella Tabella 27 due importanti classi sono 
date dalle sostanze plastiche e dalle ceramiche. Alcune delle materie pla- 
stiche, come ad esempio la bachelite, l'acetato di cellulosa, la vinylite, eco., 


80) La bontà di un condensatore è talora espressa in funzione del fattore Q che rappresenta il 
rapporto tra la reattanza capacitiva del condensatore e la resistenza equivalente serie. Per tutti gli 
scopi pratici il Q coincide con l'inverso del fattore di potenza. 
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| | 5 а. 1 
hanno fattori di potenza molto scadenti; altre, e specialmente il polistirolo, uo 1% E NE. "m vl 
hanno un fattore di potenza eccezionalmente basso, che in alcuni casi si 3 sa È з s ы al 35 5 La 
avvicina a quello del quarzo. $2 f. 2:22:21 9 Zi ia 1 xx 
Tra i più importanti dielettrici ceramici si notano la steatite, la cordie- ш UN OE E $ 555 р, 2i RE ggi do $ 
rite, il biossido di titanio e il micalex.8!) Il termine steatite si riferisce a pro- o Cass 55 EE Psi 4% 555 ЕЕ 55025 di, Mos 
dotti ceramici che contengono silicati di magnesio idrato (talco) come co- z E ipae. TE $ g 3.31888 Gi 5ciii$3g ETE 
 Stituente principale; i prodotti di steatite posseggono basse perdite die- e Res torai а 3 КРЕ 43 987 gal 0Vss ts 
lettriche, rigidità dielettrica elevata ed una notevole resistenza d'isola- E Ef3tcoce £ 3 ОЕ di II 3ESs32 03? 
mento: proprietà che sono particolarmente adatte per isolamenti a fre- È 85050192 3 х O^d iii па n° > "ааа 50085 
quenze alte ed in presenza di elevate temperature. Per la loro preparazione PARENT | "E то ana o М 
51 può ricorrere alla compressione a secco per mezzo di presse automati- o1u2242d lade i usu соз geesi aoa o со Бе Beds 
che raggiungendo il doppio scopo di ottenere una buona precisione ed bdo Mid _ z - 
una notevole economia. La cordierite è un silicato complesso di magnesio | £55 5$ : E 5 a5 о s... x23 a FE 
ed alluminio, le ceramiche da essa ricavate hanno un coefficiente di dila- | ы 2238 3 Boo EB $92 Š 5s9995552 S iig T» 
tazione termica quanto mai basso per cui si prestano bene alla prepara- аяне Bus x ipa ИДЕ e naaa "rag m 83 
zione di supporti per bobine. Le ceramiche ad ossido di titanio sono im- А IRE МИЕ МИЕ а= a Es 
portanti per la loro costante dielettrica elevata e per le basse perdite ne 8 $92 run ш etua 338 389385358 88555555: 8 88: 3:88 
dielettrico; trovano applicazione ‘principale come dielettrico dei conden Е КО АДЕ s s 9 655555556 ' 599555955 е о 95 
satori e conferiscono una notevole stabilità meccanica insieme con una” С pi q soa naia өст „е E os 
grande capacità in piccolo volume. Il coefficiente di temperatura della A Ip 320314309 385 9 + бшкчгезеб aa ЕВИ 
capacità di tali condensatori dipende dalla miscela e puó assumere va- a diodi she: о а 1 STQesum. 1 Мыз: Sonii D 
lori praticamente nulli sino à giungere anche a valori negativi relati- A | s e e ыт aU 
vamente notevoli. Ció permette di ottenere un condensatore che corregga d с озума 01839 8 : RIORRERGS 8 952888918 N SRI: 38 
e compensi il coefficiente termico positivo delle altre bobine e dei conden- 8 Sa UE : bci bi К 
satori presenti nel circuito. i © > 'озчәшцешшы | BRR 8 8 23:388 евз 8 283 $828 :|2 
Il micalex è composto di mica macinata e vetro al borato di piombo & ip вапзеләашәр |^ SR AE MA I VAS 
mescolati assieme e cotti. Setti metallici possono essere disposti nel pezzi | | Gor зоа элеэпацош) x a КЕ ss. B ess е 
di micalex data la temperatura di cottura relativamente bassa e per il ы | ап Ssuosssasduo |11 i $ mejor idTà | вваваб еш х 1.8 522 ^ 
fatto che non si verifica ritiro. Il micalex può essere lavorato a macchi- е ы лла uen = ir = occus 
na, quantunque соп difficoltà, -е viene impiegato nei trasmettitori radio 2 аа) аак ае o i Se alla 
come supporto delle bobine, per alberi di comando, isolatori di antenna H | ‘suomea e ezuaasissy | - à - — 
ed in tutti quel punti in cui è richiesto materiale che sia in grado di re- Е Р А "fn a = efnffeann a AAfunfzea Бена RIO 
sistere ad elevate tensioni elettriche. | ME SIE -=| * 
З K R m m 1 о St 0 
Perdite nel dielettrico. — Fattore di perdita. — La qualità di un die- | + mom 5 eeu ce e кз бк Ж с гс ii. = 
lettrico, per quanto riguarda le perdite, può essere espressa dal fattore di 2 9 С i 25 H 
potenza o dall'angolo di fase. Detti termini applicati ad un dielettrico 3 ч È dia Suu ОШ asla: 
sono definiti come il fattore di potenza (angolo di fase) che si otterrebbe | BR TOW б шеоочдо | © шешсе жы 5599 È 
con un condensatore che non avesse altre perdite che quelle nel die- | 5 "m" m TE. ee QS QN = 
lettrico. Fattori di potenza dei comuni dielettrici sono riportati nella | = = a = agf eg 8 
EMIL attore di indi did | TES ASETI Ча. ОШЫН: i TR Wl. 
Il fattore di potenza è indipendente dalle dimensioni e dalla forma | — е O cuv CE Mo E^ 
del dielettrico nonchè dalla tensione applicata; esso tende anche ad essere | a E | e o 2 
indipendente dalla frequenza, poichè la frazione di energia dissipata du- |! ogg ge, IT Ma. 
rante ciascun ciclo di carica e scarica è praticamente indipendente dal nu- | тр 411##1111 i ile e88 |9 
| 3 32 ili Eilg’ „ 81455411 i DP BEDS 
81) Per ulteriori informazioni sui dielettrici ceramici vedi Hans Thurnauer, Ceramic Insulating | DEE Е tà $2 : XI чор $2 PERS SS о 114 55 $c B 
Materials, Elec. Eng., Vol. 59, p. 451, November, 1940; M. D. Rigterink, Improved Ceramic Dielectric | | DEM Е 5 SERE: 25cm ez E а da 2 È ‘ig 257 а 2 
Materials, Rev. Sci. Instruments, Vol. 12, p. 527, November, 1941; W. G. Robinson, Ceramic Inzula- i SES 5 „ооой :® ES 2 333 sd Е E 53 = зер $555]. 
tions for High-frequency Work, Jour. Г.Е.Е., Vol. 87, p. 570, 1940. | | HE E E ЕЕЕ: 5 555550002 5 KE: 2288 
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mero dei cicli per secondo: e questo-per vasti intervalli di frequenze. Il 
fattore di potenza di un dielettrico è legato non solo alla qualità del die. 
lettrico adottato ma anche agli stati termici e di umidità; in linea di mas- 
sima al crescere della temperatura e dell'umidità il-fattore di potenza 
aumenta. 

La perdita di energia (e quindi il riscaldamento) per unità di vo. 
lume del dielettrico à: *? | : 


Perdita di potenza 
in watt 


= 27} 0 Кт x 0,2244 x 107 (121) 
per pollice cubo 


dove f = frequenza in hertz 
G =: gradiente del potenziale nel dielettrico, volt (valore efficace) 
per pollice 
K = costante dielettrica 
т = fattore di potenza del dielettrico. 


* 


La dissipazione di calore in un dielettrico è proporzionale al prodotto 
K x, detto fattore di perdita del dielettrico. Il fattore di perdita fornisce il 
criterio migliore per giudicare se una sostanza isolante solida sia in grado 
di resistere alle tensioni elevate a radiofrequenza, ed in quale misura. 


31. Calcolo della capacità di un condensatore. — Condensatore 
piano. — La capacità di un condensatore piano è data da: 
| A 
C = 0,2244 К—- pF (122) 
dove K = costante dielettrica del materiale posto tra le armature. 
A = area di una armatura, pollici quadrati 


d = distanza tra le armature, pollici 


Se le dimensioni sono in centimetri: 


C = 0,08842 K 2. pF (122a) 


La formula non tien conto dell’effetto degli orli delle armature, fornendo 


conseguentemente un valore leggermente inferiore a quello della capa- 
cità reale. 


Capacita di due lunghi mastri paralleli in aria. — La capacità tra 
due nastri paralleli, molto lunghi rispetto alla larghezza od alla distan- 
za che li separa, è data dalle seguenti formule approssimate: *) 


R ТЕҢ T. Hoch, Power Losses in Insulating Materials, Bell System Tech; Vol l p. 110, Oc- 
ober, н 

83) L'esatta espressione per questo caso comporta integrali ellittici e può essere calcolato sola- 
mente in modo approssimato per tentativi. Vedi H. B. Palmer, Capacitance of a Parallel Plate Capacitor 
by the Schwartz-Christoffel Transformation, Trans. A.I.E.E., Vol. 56, No. 3, p. 363, March, 1937. 
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larghezza dei nastri 





Per È = distanza tra i nastri 
(ges e p F per pollice ` (198) 
10810 Ux И 


Questa espressione è tanto più esatta quanto più piccolo risulta il valore 
di R; per Ё minore di 0,5 i valori della formula sono approssimati al 2% 
in eccesso, mentre per В = 1 l'approssimazione è circa del 10% in eccesso. 


Рег R> 1:89 
б = 0,2244 R (1 + “в (1 + 2,303 logis PET в) p F per pollice (124) 
T 


D'espressione (124) fornisce valori piü bassi di quelli esatti e diventa piü 
precisa coll'aumentare di R. L'errore è del 4 per cento per R = 2 ed in- 
feriore al 10 per cento per А = 1. | | | ; | 

Se le armature del condensatore sono immerse in un dielettrico di 
costante dielettrica K come se il dielettrico fosse un liquido, i risultati 
dedotti dalle formule (123) e (124) debbono essere moltiplicati per K. Se 
il dielettrico è solido e non sporge oltre gli orli delle armature, le formule 
danno risultati di scarsa precisione; se invece il dielettrico solido si esten- 
de notevolmente oltre gli orli, le (123) e (124) moltiplieate per la co- 
stante dielettrica danno risultati attendibili. 


Sfere concentriche. 


C = 1,412 K dla. pF (125) 
i d, — d, 
dove d, = diametro esterno della sfera interna, pollici 
d, = diametro interno della sfera esterna, pollici 
K = costante dielettrica del materiale posto tra le sfere. 
Sfera ‘isolata. | 
| С = 1,412 d p F (126) 


dove d è il diametro della sfera in pollici e questa si suppone libera 
nello spazio (vuoto): la formula corrisponde alla capacıtà di due sfere con- 
centriche con d, eguale all'infinito. 


Disco tsolato. 
= 0,8992d pF (127) 


dove d è il diametro del disco in pollici. Detto disco sì suppone di spes- 
sore trascurabile e libero nello spazio vuoto. 


84) А. E. н. Love, Some Electrostatic Distributions in Two Dimensions, Proc. London Math 
Soc., Vol. 22, p. 337, Mar. 8, 1923. 
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Filo parallelo alla terra. — Qualora il filo possa considerarsi infini. 
tamente lungo, si ha la formula: 


1,354 





^e [| Y1— ipi р F per piede 
; (128) 
logi 1 + үп hide cai) 
dove h = altezza del centro del filo al disopra della terra 
d = diametro del filo. Nei casi ordinari in cui À è notevolmente 
maggiore di d la (128) può essere scritta: 
C = 2 p F per piede (129) 
1001, Fa 


Nella Fig. 76 sono riportate alcune curve di capacità calcolate con- 
formemente alla Eq. (129) per vari diametri del filo e per altezze diverse 
sopra la terra. Dette curve sono utili per la determinazione della capa- 
cità dei fili di collegamento nei radioricevitori. 

















2.0 
1.0 
Q 
х ср 
Cid SA lues, SERE | 
s nali na inn Sass 
a att === 
T MP ДЇЇ 
0,01 005 10 


т! da terra in E ta 


Fic. 76. — Capacità per pollice di lunghezza di un conduttore unifilare in funzione 
dell’altezza da terra e per diametri diversi. 


Se il filo non può considerarsi infinitamente lungo ma possiede tutta- 
via un diametro piccolo rispetto all'altezza dal suolo, si avrà: 85) 


С = nl ca pF (130) 
log (5) — 5 


/ 


dove | è la lunghezza in piedi, 4 e d esprimono l'altezza sulla terra ed il 








85) Frederick W. Grover, Methods, Formulas, and Tables for the Calculation of ‘Antenna Ca- 
pacity, Bur. Standards Sci. Paper 568. 
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diametro del filo rispettivamente, ed 8 è una costante data nella Ta- 





| bella 28. 
TABELLA 28. — VALORI DELLA COSTANTE 5* 
colei ———————————— 

2 hji S 1/2 h S 1/2 h S 
0 0 1,00 0,336 0,50 0,541 
0,1 0,042 0,95 0,350 0,45 0,570 
0,2 0,082 0,90 0,364 0,40 0,617 
0,3 0,121 0,85 0,379 0,35 0,664 
0,4 0,157 0,80 0,396 0,30 0,721 
0,5 0,191 i 0,75 0,414 0,25 0,790 
0,6 0,223 0,70 0,435 0,20 0,874 
0,7 0,254 0,65 0,457 0,15 0,990 
0,8 0,283 0,60 0,482 ‘0,10 1,155 
0,9 0,310 0,55 0,510 0,05 1,445 
1,0 ' 0,336 0,50 0,541 























ж Dei termini 2 А/1 o 1/2 h, usare quello che risulta minore dell'unità. 


Capacità verso terra di filo paralleli posti alla stessa altezza е collegati 





tra loro. — Con il presupposto che il diametro dei fili sia piccolo ri- 
spetto alla distanza che li separa, si avrà: 
| 7,36 1 
o= pF (131) 
dove F = аА Сата D — 8, 
| n 
4 h 
Р = logio T =e S 
2 h 


Q = 1081 FS 


^l = lunghezza del filo, piedi (supposta costante per tutti 1 fili) 
d = diametro del filo, piedi 
n = numero dei fili 
D = distanza tra fili attigui, piedi (supposta costante per tutte le 
coppie di fili adiacenti) 
h = altezza rispetto-alla terra, piedi 


S = costante data dalla Tabella 28 
costante fornita dalla Tabella 29. 


in 
Il 


Nella relazione si suppone che (n — 1) DZ 1/4. 

















138 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [2-31 








TABELLA 29. — VALORI DELLA COSTANTE $, 
———— Tem AE RT UTE I i em ОЕ e TT Temm ee ngi 

n Sn n Ba | n Sn 04 Sa 
2 0 8 0,347 14 0,550 20 0,688 
3 0,067 9 0,388 15 0,576 30 0,847 
4 0,135 ` 10 0,425 16 0,601 40 0,970 
5 | 0,197 11 0,460 17 0,625 50 1,063 
6 0,252 12 0,492 18 0,647 : 100 1,357 
7 0,302 13 0,522 19 0,668 



































Per il caso di due fili la (131) si riduce a: 


14,731 
C= ii 7 (132) 
logio x + logio E S 

Capacità verso terra di una gabbia orizzontale.*9 — Se i fili sono di- 
sposti molto vicini lungo il perimetro della gabbia, la capacità verso il 
suolo può essere ottenuta con buona approssimazione mediante la (130), 
supponendo che la gabbia si comporti come un filo il cui diametro sia 
quello della gabbia stessa: la capacità così ottenuta risulta approssimata 
per eccesso. Valori precisi sono forniti dalla: 

| 7,396 n 

—+—+—F__——me reco ct cnc F (133 

С Ah =ni D, D (133) 
T) —n S 


2 h 
logio Ex ne A (ок, ] 


dove [ == lunghezza dei fili della gabbia, piedi 
numero dei fili della gabbia 
diametro dei fili della gabbia, piedi 








| 


| 


altezza dell’asse della gabbia al disopra della terra, piedi 
costante ricavata della Tabella 28 


tj Utm а з 
| 


, = distanza tra un certo filo e un altro, piedi; D, = è sen r ua 
dove è è il diametro della gabbia. di 





Capacità verso terra di un filo verticale e di antenne a gabbia. — Per 
un filo posto verticalmente si ha: 
cet pF (134) 
2m 
logi P = k 
dove m = lunghezza del filo verticale, piedi 
h' = altezza verso terra dell’estremo inferiore del filo, piedi 


d = diametro del filo, piedi 


k = costante data dalla Tabella 30 e funzione del rapporto Ё'/т. 
Perchè i valori siano precisi occorre che A'[m sia piccolo. 


86) Grover, loc. cit. 
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La capacità verso terra di una gabbia verticale di n fili di diametro 
d e lunghezza m, disposti come le generatrici di un cilindro di diametro 
$ ad asse Verticale ed avente l’estremo inferiore ad una altezza A’ dalla 
terra, è data dalla: 




















7.86 п т 
= | - F (135 
dm Ta NU. Dil р d 
0810 —7- og —nk 
10 d v i 10 D, m 
dove k è dedotto dalla Tabella 30 e: 
A 
D, = $ sen r — (136) 
n 
TABELLA 30. — VALORI DELLA COSTANTE k* 
h'/m k h'/m k m/h' k 
«ot RT ea 0,3 0,280 1,0 0,207 
0,02 0,403 0,4 0,261 0,9 0,202 
0,04 0,384 0,5 0,247 0,8 0,196 
0,06 0,369 0,6 0,236 0,7 ‘0,190 
0,08 0,356 0,7 0,227 0,6 0,184 
0,10 0,345 0,8 . 0,219 0,5 0,177 
0,15 0,323 0,9 0,2125 0,4 0,170 
0,20 0,305 1,0 0,207 0,3 0,162 
0,25 0,291 zan c faute 0,2 0,153 
0,30 0,280 vs Ve DARE 0,1 0,144 
Sale. — de sa RO зше 1 Deer 0 0,133 























* Dei termini #'/m o m/h! usare quello che risulta minore dell'unità. 


Capacità verso terra di un filo a T e di antenne ad L rovesciata.*? — 
La capacità in questi casi può essere determinata in modo approssi- 
mato sommando le capacità delle parti verticale ed orizzontale calcolate 
separatamente; ne risulta un valore alquanto elevato dati gli effetti re- 
ciproci tra le parti orizzontali e verticali; si hanno risultati più precisi 
ricorrendo alle formule che seguono. 


Per un T unifilare formato da un tratto orizzontale di lunghezza b 


posto ad una altezza A dalla terra ed un filo verticale di lunghezza m 
connesso al centro di 1, dimensioni in piedi: 





с — T36 0+ m) 187) 
0 
dove 
_ 1 4 h m 2m 1+ 2т 
= (09877 —5)+ (9 7 TEA FAX o 





87) Grover, loc. cit. 
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Le costanti S e k sono riportate nelle Tabelle 28 e 30, mentre X si rica. 
va dalla Fig. 77. Nel far uso delle Tabelle si tenga conto che l'altezza 7 
dell'estremo inferiore del filo verticale sopra il suolo è eguale ad (А — m), 


04 









WT TESS 
РА LLL 
ЖЛЕ 
ЖКК. 
a 


T (Linee continue ) 


X 02 






01 


-l (Linee tratteggiate) 
Fre. 77. — Valore della costante x dell Eq. (138). 


La capacità rispetto alla terra di una antenna unifilare ad L rove- 
sciata (caso che si verifica quando la discesa d’antenna è connessa all e- 
stremo anzichè al punto di mezzo del tratto orizzontale), risulta espressa 
anch'essa dalla formula (137) qualora la U sia definita come segue: 


1 4 h ) m 2m | 


Capacità verso terra di fili inclinati, di fili disposti a ventaglio in un 
piano verticale, ecc. — Formule che danno la capacità rispetto al suolo 
di conduttori collegati assieme a guisa di cono ad asse verticale o di ven- 
tagli verticali, di fili inclinati, a V orizzontali, ecc. sono state elaborate da 
F. W. Grover (vedi indicazione bibliografica precedente). 


Capacità tra due fili orizzontali paralleli lontani dalla terra. — Se i fili 
sono infinitamente lunghi la capacità per unità di lunghezza risulta la 
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metà di quella data dalle formule (128) e (129), ponendo in luogo di À il 
termine D/2 dove D è la distanza tra i centri dei fili. Si ha: 











C = 30 1 >—- pF per piede 
D SM — (140) 
100, dA Р + үз | (/4)°, | 

Nel easo comune che d/D sia piccolo, la (140) diventa: 
O = SM p F per piede (141) 
logo a | 

0,01941 dai 
C 3D uF per miglio (142) 

logo ET 


Le curve della Fig. 78 danno la capacità per fili di vario diametro po- 
sti a diverse distanze. 
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Distanza in Pollici-D 


Fre. 78. — Capacità per pollice di lunghezza di una linea a due conduttori in fun- 
zione della distanza tra i conduttori stessi e per vari diametri di essi. 







0,01 0.05 


Nel caso di lunghezza finita, corrispondentemente alla relazione (130) 
si ha: 
3,681 








= F i 143 
C 1 p (143) 
logi p a S 
dove i termini hanno lo stesso significato definito per la (130). 
Capacità tra due fili paralleli in presenza della terra. — Nel caso nor- 
male in cui 4/ e d/D sono molto bassi, si ha: 
0 = ou р per piede (144) 


1 





2 
logi 
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| La presenza della terra fa aumentare la capacità fino al valore che 
51 avrebbe se la distanza tra i fili avesse il valore DIVI + (D/2 h)?. 


Capacità tra due fili orizzontali paralleli, Vuno al disopra dell’altro 
rispetto al suolo. — La capacità in questo caso può essere determinata 


in via approssimata mediante la relazione (144 dend 
delle altezze dei fili (4, + h,)/2. (144) prendendo per 4 la media 


Capacità di linee concentriche. — Dati 

D == diametro interno del cilindro esterno 

d = diametro esterno del cilindro interno 

K = costante dielettrica del mezzo posto tra i conduttori, 

si ha: | 

| e = 7,354 К i 

nana p F per piede (145) 
^ logy 1 | 


La Fig. 79 dà i valori della capacità per vari diametri esterni ed interni. 


EN 1 1] 1) 1j 

EE Р 
NERI 
= 





pF per piede 








КТ 02 04 07 10 20 40 10 10 
D Pollici 


Ето. 79. — Capacità per piede di linee concentriche con dielettrico aria. 


32. Condensatori in aria. — Un condensatore con dielettrico aria 
| vei de da un complesso di lamine mantenute a distanza fissa tra 
oro mediante supporti isolanti in modo che ognuna possa penetrare fra 
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due altre senza toccarle; solitamente tali condensatori hanno le lamine 
suddivise in due gruppi, di cui uno fisso e l’altro rotante in modo da per- 
mettere la regolazione della capacità. I condensatori variabili in aria con- 
sentono una regolazione riproducibile della capacità e sono affetti da per- 


E ы Lg В„=б(И/С)” 


na pi 
Reg = R+Rs 
C G i C 
(a) Circuito equivalente (b) Circuito equivalente serie 
Fic. 80. — Circuiti equivalenti di un condensatore variabile in aria. 


dite molto basse. Essi trovano largo impiego per la regolazione della fre- 
quenza di risonanza di circuiti risonanti sia nei trasmettitori che nei ri- 
cevitori. 


Resistenza ed induttanza dei condensatori con dielettrico aria. — Pur 
essendo l’aria un dielettrico perfetto con fattore di potenza zero, i con- 
densatori in aria sono comunque affetti da perdite dovute alla resistenza 
delle armature, alle asticine di collegamento, rondelle, ecc.; si hanno anche 
perdite nell'isolante usato per fissare tra loro le due serie di lamine. Inol- 
tre presentano una piccola induttanza causata dal flusso magnetico delle 
correnti che fluiscono attraverso il condensatore ed i suoi collegamenti. 

Elettricamente il condensatore ad aria può essere raffigurato come 
nella Fig. 80a (oppure dal circuito equivalente serie di Fig. 806), dove 
C è la capacità del condensatore. 8°) | 

L’induttanza L della Fig. 80 tien conto del campo magnetico dovuto 
alle correnti nel condensatore ed in prima approssimazione è indipendente 
dalla capacità e dalla frequenza. Essa dipende invece dalle dimensioni del 
condensatore e dal sistema seguito per collegare le due serie di lamine; il 
suo valore può essere ridotto riducendo le dimensioni dei condensatori 
e portando i collegamenti al centro del gruppo di lamine invece che agli 
estremi come usualmente si fa. L’effetto dell’induttanza si traduce in un 
aumento apparente della capacità misurata ai terminali, e precisamente 
si ha: 

C 
1—0 26 


dove С ed L rappresentano rispettivamente la capacità in farad е Fin- 
duttanza in henry ed œ la pulsazione 2 x f. La differenza tra la capacità 
apparente e quella vera, trascurabile alle basse frequenze, diventa sen- 
sibile alle alte frequenze ed aumenta rapidamente con queste. L'ordine di 
grandezza di L è di 0,06 u H nel caso di un condensatore variabile dj 


(146) 


Capacità apparente = 


88) R. F. Field and D. B. Sinclair, A Method for Determining the Residual Inductance and Resi- 
stance of a Variable Air Condenser at Radio Frequencies, Proc. Г.Е.Е., Vol. 24, p. 255, February, 1936. 
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dimensioni notevoli con capacità massima di 1000 picofarad, mentre è di 
0,0055 u H per un condensatore variabile di dimensioni ridotte (con ca- 
pacità massima di 145 picofarad) alimentato al centro delle lamine o 
comunque progettato in modo da avere induttanza piccola. 

La conduttanza G della Fig. 80a rappresenta le perdite nel dielettrico 
solido usato come supporto ed è indipendente dalla regolazione della ca- 
pacità, mentre risulta direttamente proporzionale alla frequenza. La con- 
duttanza è determinata dal tipo e dalla quantità del dielettrico nonchè 
dal modo con cui esso viene utilizzato. La qualità di un condensatore 
rispetto alle perdite può essere espressa in funzione di А, о C?, dove R, 
rappresenta la resistenza in serie corrispondente a G (vedi Fig. 80). Per 
qualsiasi condensatore variabile in aria questo fattore di merito è in- 
dipendente dalla frequenza e dalla capacità. 

La resistenza R rappresenta la resistenza in serie dei collegamenti, 
delle asticine di connessione, ecc. Risulta praticamente indipendente dai 
valori della capacità ma per effetto pelle aumenta con la frequenza, es- 
sendo proporzionale alla radice quadrata della frequenza per i valori mag- 
giori di questa. 

Il rapporto £.,/(1/@ C) della Fig. 80 è detto fattore di potenza del 
condensatore (il valore reciproco è il fattore Q del condensatore). Esso 
risulta determinato essenzialmente dalle perdite nel dielettrico G alle 
basse frequenze e dalla resistenza in serie R per le alte. Per un dato con- 
densatore variabile il fattore di potenza è massimo per bassi valori della 
capacità, quando si opera alle basse frequenze, mentre per frequenze 
elevate passa solitamente per un minimo in corrispondenza di un valore 
della capacità alquanto inferiore a quello massimo. Il comportamento in 
alcuni casi tipici appare nella Fig. 81.:9 Si rileverà che 1 fattori di po- 
tenza, quantunque piccoli, non sono affatto nulli, specie per piccoli valo- 
ri della capacità e per frequenze elevatissime. 


Leggi delle variazioni di capacità. — Le lamine di un condensatore 
variabile in aria possono essere costruite in modo da soddisfare a qua- 
lunque legge di variazione della capacità che si desideri, in funzione del- 
l'angolo di rotazione.*9? I tipi di condensatori che offrono maggiore inte- 
resse sono: quelli nei quali la capacità risulta funzione lineare dell’angolo 
di rotazione (condensatori lineari); i condensatori aventi lamine di forma 
tale che, adoperati per entrare in risonanza con un’induttanza, danno una 
lunghezza d'onda di risonanza funzione lineare dell'angolo di rotazione 
(condensatori a variazione lineare della lunghezza d’onda); condensato- 
ri di forma tale che, adoperati per entrare in risonanza con una indut- 
tanza, danno una frequenza di risonanza funzione lineare dell'angolo di 
rotazione (condensatori a variazione lineare della frequenza); e final- 
mente i condensatori in cui il logaritmo della capacità oppure il logaritmo 


89) Vedi Field and Sinclair, loc. cit.; vedi anche, W. Jackson, The Analysis of Air Condenser 
Loss Resistance Proc. [.R.E. vol. 22 p. 957, August 1934. 

90) Sono stati costruiti anche dei condensatori con lamine a cuneo disposte in modo che lo 
spessore dello strato d’aria sia variabile con la posizione delle armature mobili, introducendo in tal mo- 
do un ulteriore fattore che agisce sulla legge di variazione della capacità. Tali condensatori vengono 
usati in misura limitata poichè le lamine non si possono ricavare da materiali in fogli standard. 


i 


€——— 
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della frequenza di risonanza con un’induttanza è funzione lineare del- 
langolo di rotazione. I condensatori usati in pratica posseggono spesso 
caratteristiche intermedie tra quelle descritte oppure combinazioni delle 
caratteristiche di questi tipi fondamentali. Così i condensatori di sinto- 
pia adoperati nei ricevitori per radiodiffusione hanno un TRS 


- D8XIO | 
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Fia. 81. — Fattore di potenza a diverse frequenze per un condensatore variabile 
da laboratorio in funzione della capacità. 


approssimativamente a variazione lineare della lunghezza d’onda ai bas- 
si valori della capacità, a variazioni lineari della frequenza. agli elevati 
valori della capacità. Tuttavia vi sono altri tipi adatti per soddisfare 
speciali esigenze, come ad esempio negli oscillatori di battimento.99 - 

Le caratteristiche dei condensatori lineari si possono conseguire con 
l'adozione di lamine rotanti e fisse semicircolari, come indicato nella Fig. 82. 
Le caratteristiche per i tipi ad onda lineare si possono ottenere variando 
la forma delle lamine rotanti conformemente all'equazione: 








r= p dK E Amin) + r? pollici (147) 
dove d = intervallo tra le lamine, pollici 
K = Àmaz — min 
T 
N = numero degli intervalli con dielettrico aria nel condensatore 


Il 


n raggio definito in Fig. 82. 





91) Vedi ad esempio E. R. Meissner, Logarithmic Scale for Deat-frequency Oscillator, Proc. 
I.R.E., Vol. 17, p. 879, May, 1929; W. H. F. Griffiths, Notes on the Laws of Variable Air Condensers, 
Ezp. Wireless and Wireless Eng., Vol. 3, p. 14, January, e p. 743, December, 1926. 








| 
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L = induttanza di risonanza, microhenry 
9? = angolo di rotazione in radianti 
A = lunghezza d'onda in metri. 


Parimenti si ricava una caratteristica di variazione lineare della frequenza 
tagliando le lamine rotanti in modo che sia soddisfatta la relazione: э) 








4 р? 
r= D — + nen (148) 
nk E | — el) 
Е VC | 
dove D = l/2x4/L è una costante (L in henry) 

К = тав — In Hz per radiante sul quadrante indicatore 

Tt x 
n = numero degli intervalli d’aria nel condensatore 
k = 1073/36 xd è una costante del condensatore 
C, = capacità minima totale quando 9 = 0, in farad 
© = angolo di.rotazione delle lamine rotanti, in radianti 
ту = raggio di taglio delle lamine fisse, in centimetri 
d = intervallo tra le lamine in centimetri. 


Nella Fig. 82 è rappresentata la forma approssimata della lamina ed il 


modo con cui varia la capacità in funzione dell’angolo di rotazione, per 
un caso tipico. | 


Coefficiente. di temperatura della capacità. — Le principali cause che 
possono provocare la variazione della capacità di un condensatore in aria 
in funzione della temperatura sono: 1) le diverse dilatazioni termiche delle 
varie parti del condensatore, specialmente quelle che determinano un in- 
curvamento delle lamine, 2) la dilatazione lineare che provoca variazio- 
ni di superficie, ecc., 3) le variazioni delle dimensioni e della costante die- 
lettrica delle parti isolanti impiegate nel montaggio, 4) le variazioni delle 
tensioni meccaniche residue con la temperatura, che danno luogo a defor- 
mazioni. | 

Il coefficiente di temperatura degli ordinari condensatori in aria può 
variare entro una vasta gamma. Così si sono notati valori da 4- 150 a —65 
milionesimi per grado centigrado per tipi diversi di condensatori. Inoltre 
il comportamento di detti condensatori nei confronti delle variazioni ter- 
miche è spesso anche non ciclico, vale a dire la capacità non riprende il 
suo valore iniziale allorchà la temperatura ritorna al valore iniziale. 

Con un disegno appropriato si possono ottenere condensatori in aria 
con coefficienti di temperatura piccoli e regolabili aventi inoltre com- 





92) H. C. Forbes, The Straight-line Frequency Variable Condenser, Proc. I.R.E., Vol. 13, p. 
507, August, 1925. Vedi inoltre O. C. Roos, Simplifed SLF and SLW Design, Proc. I.R.E., Vol. 14, 
p. 773, December, 1926; Griffiths, loc. cit. | : 
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ortamento ciclico.** Un tale risultato si ottiene più facilmente costruen- 
do i complessi delle lamine fisse e rotanti dello stesso materiale e A 
vedendo ad una ricottura allo scopo di eliminare le tensioni n e 
residue. L'intervallo d'aria deve essere abbastanza grande, tale che la 
pacità non vari molto per piccole deformazioni delle lamine. I Tun 1 
isolanti debbono avere dei bassi coefficienti di dilatazione termica ed inoltre 
un comportamento ciclico. Sono molto indicate allo scopo alcune sostanze 
ceramiche e plastiche. Il coefficiente di temperatura esatto di un DE 
densatore costruito in tal guisa può essere regolato a ned rol- 
lando la posizione assiale delle lamine rotanti rispetto a quel e isse 2 
diante asticine metalliche di un altro materiale avente differente coef- 
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Fra. 82. — Capacità di un condensatore in funzione dell’angolo di rotazione E 

spondenti alle caratteristiche a variazione lineare della capacità, della lung а 

d'onda e della frequenza. Sono raffigurate schematicamente anche le corrisponden, 
forme delle armature. 


ficiente di dilatazione termica. In questo modo è possibile ottenere un 
coefficiente di temperatura nullo mediante un appropriato spostamento 
iniziale delle lamine rotanti rispetto alla posizione media tra le lamine 





) i i ted for Rapid 
i A The Development of a Small Variable Air Condenser Compensa 
dall o TEE? Vol. 84, p. 495, 1939; vedi anche, Wireless Section, 84 А 
14, р. 157, June, 1939; The Electrical Stability of Condensers, Jour. 1.E.E., Vol. 19, p. 297, 1936; ed anche 
Wireless Section, J.E.E., Vol. ll, p. 202, September, 1936. 
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fisse, oppure si può ottenere un coefficiente ppsitivo o negativo mediante 
uno spostamento che sia maggiore o minore di quello che dà il coeffi- 
ciente nullo.*?9 


Condensatori in aria per trasmettitori. — Nei condensatori per tra. 
smettitori l intervallo d’aria tra le lamine deve essere proporzionato alla 
tensione per la quale il condensatore è stato calcolato e si deve aver cu- 
ra che non si abbiano punti in cui si verifichi un indebito addensamento 
delle linee di flusso che causi il benchè minimo effetto corona per la ten. 
sione data. Inoltre necessita che l'isolante solido abbia un' basso fattore 
di perdita e che in esso risulti basso il gradiente di potenziale. 

La rigidità dielettrica dell'aria alle radio frequenze è alquanto infe. 
riore a quella che si ha a 50 Hz. Per di più un leggero effetto corona che 
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Tensione di perforazione del dielettrico 
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Fic. 83. — Tensione di scarica in funzione della pressione alla frequenza di un mega- 
ciclo. 


sarebbe trascurabile a 50 Hz è fonte di una intensa ionizzazione accompa- 
gnata da una notevole perdita di energia e da una possibile scarica di- 
sruptiva se la frequenza è elevata.?5) 

Per un efficace sfruttamento dell’aria come dielettrico nei condensa- 
tori ad alta tensione sono necessari notevoli intervalli tra le lamine ed 
un accurato arrotondamento di tutti gli spigoli allo scopo di eliminare gli 
addensamenti del flusso. In particolare le lamine debbono essere ben 
liscie, con orli arrotondati e con uno spessore pari ad % od % dell'intervallo 
d’aria tra le lamine. 


94) Un altro metodo per ottenere coefficiente di temperatura nullo consiste nell’impiego di un 
condensatore in cui le parti che determinano la lunghezza sono in alluminio come pure le lamine fisse, 
mentre le lamine mobili sono per metà costruite con invar e рег metà in alluminio. Vedi T. Sloncze- 
wski, High Accuracy Heterodyne Oscillators, Bell System Tech. Jour., Vol. 19, p. 407, July, 1940. 

95) P. A. Ekstrand, Radio Frequency Spark-over in Air, Proc. I. R.E., Vol. 28, p. 262; A. Alford 
and S. Pickles, Radio-frequency High Voltage Phenomena, Trans. A.I.E.E., Vol. 59 p. 129 March 
1940; E. W. Seward, The Electric Strength of Air at High Frequencies, Jour. I.E.E. Vol. 81, p. 288, 
1939; vedi pure Wireless Section, Z.E.F., Vol. 14, p. 31, March, 1939. 
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Condensatori a pressione e nel vuoto. — La tensione nominale dei con- 
densatori in aria può essere accresciuta aumentando la pressione dell'a- 
ria, dato che la relazione tra la tensione di scarica disruptiva e la pres- 
sione ha l'andamento rappresentato in Fig. 83. Condensatori fissi e va- 
гіарш basati su questo principio’) sono usati nei trasmettitori ad elevata 
potenza per le frequenze di radio diffusione e maggiori, nei circuiti ri- 
sonanti, come condensatori di neutralizzazione e nei circuiti d’accoppia- 
mento d’antenna. In pratica i condensatori a gas compresso fanno uso di 
azoto secco con alimentazione da un serbatoio per mantenere la pressione 
e funzionano a 20 atmosfere circa. Si possono raggiungere in tal modo 
tensioni nominali pari a quattro o cinque volte quelle ottenibili a pressio- 
ne normale. 

Un altro metodo per elevare la tensione nominale di un condensa- 
tore ad aria è quello di porlo. nel vuoto come avviene per i tubi elet- 
tronici. In queste condizioni la quantità di gas è così ridotta che la io- 
nizzazione risulta trascurabile e conseguentemente risulta di molto accre-: 
sciuta la rigidità dielettrica. I condensatori di questo tipo possono essere 
fissi o variabili; per i variabili la regolazione si fa dall'esterno mediante 
una specie di soffietto di rame o con diaframmi flessibili. 


33. Condensatori con dielettrico solido. — Dielettrici adoperati. — 
I dielettrici solidi sono adottati nella massima parte dei condensatori fissi 
ed in alcuni variabili. I dielettrici più comunemente usati sono mica, carta, 
ceramica e pellicole elettrolitiche. 

La mica ha un fattore di potenza molto basso ed una grande ri- 
gidità dielettrica. I condensatori in cui essa viene adoperata sono co- 
struiti alternando fogli di mica con fogli di rame così da formare un 
pacchetto che viene sottoposto a pressione ed impregnato. I condensatori 
a mica sono usati come condensatori di fuga o d’arresto ed anche quando 
sia richiesta una capacità fissa di notevole valore con perdite basse. #7) 

I condensatori a carta sono costituiti da due striscie di alluminio se- 
parate da un foglio di carta e avvolte in modo da formare un rotolo che 
viene poi impregnato nel vuoto con olio o cera, e sigillati per impedire 
la penetrazione dell umidità. Detti condensatori sono caratterizzati da 
un costo relativamente basso, da una capacità elevata in proporzione alla 
tensione di lavoro ed alle dimensioni e da un fattore di potenza abba- 
stanza alto (comunemente dell’ordine di 0,5 per cento). x 

Tali condensatori sono usati particolarmente come condensatori di 
fuga e di blocco e anche come condensatori di filtro negli alimentatori. 
Il tipo economico di condensatore a carta sigillato in custodia di cartone 
incerato, col tempo si deteriora facilmente per la graduale penetrazione 
dell'umidità ed ha perciò una durata limitata; la sua durata dipende al- 
tresì dalla tensione continua ad esso applicata. °%) | 





96) Pressure Capacitors, Electronics, Vol. 12, р. 16, April, 1939. . 

. 97) La capacità dei piccoli condensatori a mica è spesso indicata con una serie di tre tratti co- 
lorati che indicano la capacità in picofarad secondo il codice dei colori usato per le resistenze e riportato 
^ pag. 43. La sequenza secondo la quale i tratti colorati vanno letti è indicata da una freccia. 

.. . 98) Si è trovato che la durata di un comune condensatore a carta del tipo usato nei radiorice- 
vitori è proporzionale alla quinta potenza della tensione applicata. Questo fatto è talora sfruttato per 
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I dielettrici di materiale ceramico vengono impiegati quando neces. 
sitano coefficienti di temperatura controllabili. Molto spesso essi conten. 
gono ossido di titanio (vedi Tabella 27) che conferisce loro una costante 
dielettrica molto elevata. Il fattore di potenza dei condensatori ceramici 
può essere molto basso ed è frequentemente al disotto di 0,001. 

I condensatori elettrolitici sono trattati nel Par. 34. 


Fattore di potenza, resistenza e reattanza dei condensatori. — I conden. 
satori con dielettrico solido possono essere rappresentati dagli stessi cir. 
cuiti equivalenti indicati nella Fig. 80 per i condensatori ad aria. La ca- 
pacità C da introdurre in questi circuiti è determinata dall’area, dallo 
spessore e dalla costante dielettrica del dielettrico usato. L'induttanza so. 
stanzialmente è quella parassita dei conduttori di collegamento. Le per- 
dite nel condensatore a frequenze basse o moderate sono dovute principal. 
mente alla conduttanza G, cosicchè il fattore di potenza del condensa. 
tore a queste frequenze risulta eguale al fattore di potenza del dielettrico 
ed è indipendente dalla frequenza.*9? Tuttavia col crescere della frequenza 
la resistenza in serie R comincia ad essere importante ed il fattore di po- 
tenza diminuisce: detta resistenza in serie tende ad essere proporzionale 
alla radice quadrata della frequenza, rendendo il fattore di potenza pro- 
porzionale ad j^^, quando la frequenza f è così xam che la resistenza 
in serie diventa la principale fonte di perdite. | 


Coefficiente di temperatura della capacità. — Le variazioni della tem- 
peratura possono provocare cambiamenti della capacità di un condensa- 
tore con dielettrico solido, come conseguenza delle dilatazioni, della varia- 
zione della costante dielettrica e per la comparsa di sollecitazioni mecca- 
niche (e quindi pressioni) nel condensatore. Nei comuni condensatori a 
mica e a carta impregnata il fattore principale è la pressione che de- 
termina coefficienti di temperatura della capacità molto elevati e ad an- 
damento aciclico. E ; 

Un coefficiente di temperatura molto basso e stabile può essere ot- 
tenuto depositando direttamente le armature del condensatore sopra 1 lati 
opposti del foglio di mica od all'interno ed all'esterno di un tubo di ma- 
teriale ceramico. Il tipo a mica metallizzata ha un-coefficiente di tempe- 
ratura di circa + 20 milionesimi per grado centigrado. Il coefficiente di 
un condensatore ceramico può essere scelto a seconda del materiale adot- 
tato, con valori che vanno da + 200 a — 800 milionesimi per g.ado cen- 
tigrado. i A 


Tensione di prova. — La tensione di prova di un condensatore a bas- 
sa frequenza è la tensione per cui si verifica il fenomeno della scarica 
disruptiva. Con l'aumentare della frequenza tale tensione diminuisce in 
quanto parte della energia è dissipata nel condensatore. Se il fattore di 
potenza giustifica la maggior parte delle perdite come nel caso delle ra- 


prove di invecchiamento accelerato, facendo funzionare il condensatore a tensioni maggiori e serven- 
dosi di questa regola per determinare il significato dei risultati. Queste sono tuttavia prove appros- 
simate in quanto trascurano il fattore tempo necessario alla penetrazione dell’umidità. Е 

99) A frequenze molto basse si verifica un leggero aumento del fattore di potenza dovuto a di- 
spersioni ed assorbimento di umidità. 
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dio frequenze moderate, la tensione sarà inversamente proporzionale alla 
radice quadrata della frequenza; mentre a frequenze più elevate, per cui 
entra in causa anchela resistenza serie, la tensione ammessa diminuisce 
con la frequenza ancor più rapidamente. 

Nella Tabella 31 sono riportate le tensioni nominali di un condensa- 
tore a mica per varie frequenze. Detti valori presuppongono che la tensio- 
ne sia applicata con continuità per un tempo abbastanza lungo. Se la ten- 
sione viene applicata invece per breve tempo, in modo che non venga su- 
perata la temperatura di lavoro massima, allora per le frequenze più ele- 
vate le tensioni possono avere dei valori maggiori. 


TABELLA 31. — TENSIONE DI PROVA DI UN PARTICOLARE CONDENSATORE A MICA 








DA 0,001 u F* 
ciare а а ааа 
Tensione di prova, | Corrente di prova, 
Frequenza, kHz am Р ni Potenza KVA 
Corrente continua 10.000 
10.000 0,063 0,63 

100 3.000 1,9 5,7 

300 3.000 5,7 17,0 

1.000 1.780 11,2 20,0 

3.000 605 11,4 8,9 
10.000 178 11,2 2,0 











reee ee 
* I. G. Maloff, Mica Condensers in High Frequency Circuits, Proc. I.R.E., Vol. 20, p. 647, April 
1932. | 


34. Condensatori elettrolitici.1° — Un condensatore elettrolitico 
è costituito da un elettrodo positivo e da uno negativo, normalmente di 
alluminio, disposti in un adatto liquido conduttore. Il dielettrico di un 
tale condensatore è costituito dalla sottile pellicola isolante che si forma 
direttamente sull'elettrodo positivo durante un opportuno processo. · 

I condensatori elettrolitici sono caratterizzati da basso costo per mi- 
crofarad, notevole capacità in proporzione al volume, rilevante fattore 
di potenza, e dispersione considerevole. Le caratteristiche relative alla ca- 
pacità, alla conduttanza di dispersione ed al fattore di potenza sono le- 
gate principalmente alla tensione applicata, alla temperatura, alle prece- 
denti vicissitudini subite dal condensatore, ecc. I comuni condensatori e- 
lettrolitici usati in-radiotecnica sono del tipo polarizzato, vale a dire la 
tensione applicata sulla piastra anodica non deve mai essere negativa, 
neppure per un istante. Questa circostanza limita l’uso del condensatore 
elettrolitico a quei casi in cui la tensione alternata risulti inferiore alla ten- 
sione continua sovrapposta. ANE 

I condensatori elettrolitici sono adoperati come condensatori di fuga 
e di filtro nei radioricevitori in quelle parti del circuito dove è presente 
una tensione continua e si può tollerare una moderata corrente di di- 
Spersione. 





100) Per ulteriori precisazioni, particolarmente sui dettagli costruttivi, vedi P. M. Deeley, «Elec- 
{туйе Capacitors », Cornell Dubilier Electric Corp., 1938; P. R. Coursey, « Electrolytic Condensers » 
d ed., Chapman and Hall, 1939. 
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Condensatori elettrolitici. — I condensatori elettrolîtici usati in radio. 
tecnica sono quasi sempre del tipo «a secco ». Tali condensatori sono co- 
stituiti da elettrodi di alluminio separati da carta o da garza saturata con 
un elettrolita che è o un liquido altamente viscoso od un solido pastoso, 
L'insieme è avvolto a rotolo e racchiuso in tubo o scatola di cartone ince. 
rato.) L'anodo di solito è inciso chimicamente per aumentare la superficie 
attiva. La pellicola isolante sull'anodo viene formata chimicamente prima 
che le varie parti siano montate definitivamente facendo passare il foglio 
attraverso adatte soluzioni ed applicando una adatta serie di tensioni 
tra il foglio e la soluzione. Dopo che il condensatore è stato montato un 
qualsiasi danneggiamento che si verifichi alla pellicola sull’anodo può esse- 
re riparato mediante un processo di riformazione che consiste nell’appli- 
care tensione al condensatore in condizioni opportunamente determinate. 


. Caratteristiche dei condensatori eletirolitici.»*2) — La capacità di un 
condensatore elettrolitico è legata alla tensione applicata, alla durata e 
continuità di servizio, alla tensione alla quale la pellicola isolata fu genera- 
ta sull’anodo, alla temperatura 
ed alla frequenza. In generale la 
capacità diminuisce con l’invec- 
chiamento, ed al crescere della 
tensione di formazione della 
temperatura e della frequenza. 
Nei condensatori che devono 
essere percorsi da una corrente 
alternata apprezzabile, come ad 
esempio nel caso del primo con- 
densatore del filtro di livella- 
mento di un raddrizzatore, vi 
è tendenza alla formazione del- 
la pellicola isolante sul catodo 
e conseguentemente ad una ec- 
cessiva perdita di capacità. 

La conduttanza di dispersione di un condensatore elettrolitico dipende 
dal rapporto tra la tensione applicata e la tensione di formazione della pel- 
licola anodica ed è influenzata dalla temperatura, nonchè dall’ invecchia- 
mento e dalle modalità d’uso ecc. La corrente di dispersione varia con la 





Corrente di dispersione, mA per uF 


Tensione applicata 


Fic. 84. — Corrente di dispersione in 
condensatori elettrolitici. 


101) Il condensatore elettrolitico del tipo «а liquido» ha l'anodo costituito da una lamina di 
alluminio ripiegata; il catodo consiste di solito in un involucro di alluminio rivestito all'interno da ma- 
teriale isolante perforato per evitare il contatto tra catodo ed anodo. L'elettrolita ё un/liquido molto 
spesso moderatamente viscoso. M 

Rispetto al tipo «а secco » il tipo «а liquido » presenta gli inconvenienti di un fáttore di potenza 
maggiore, di una minore gamma di temperature entro la quale puó lavorare in modo soddisfacente c 
di una maggiore facilità di deteriorazione qualora rimanga inoperoso. Inoltre deve essere fornito di 
uno sfogo per evitare che all'interno si formi una pressione eccessiva e deve essere montato in posi- 
zione tale da evitare perdite di liquido. Però l'elettrolitico a liquido ha il pregio di un'azione limi- 
tatrice della tensione, in quanto può assorbire una notevolissima corrente di dispersione se la tensio- 
ne del circuito dovesse essere superiore al valore normale e da questo punto di vista dà maggiore 
affidamento ed è di maggiore durata; inoltre nei condensatori a liquido la corrente di dispersione au- 
menta con maggiore rapidità (rispetto alla tensione) che non in quelli a secco. 

102) Un buon compendio delle proprietà dei condensatori elettrolitici a secco ed a liquido è 
data da P. R. Coursey and S. N. Ray, Electrolytic Condensers, Jour. Z.E.E., Vol. 85, p. 107, 1939; ed 
anche Wireless Section, [.E.E., Vol. 14, p. 203, September, 1939. 
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tensione applicata come indicato nella Fig. 84. Essa è molto piccola se la 
tensione applicata è apprezzabilmente inferiore a quella di formazione 
della pellicola, ma aumenta rapidamente nell'intorno di tale tensione, in 
modo particolarmente rilevante per il tipo a liquido. Se la tensione è 
applicata al condensatore dopo un certo periodo di inoperosità, la corrente 
di dispersione avrà inizialmente un valore notevole per scendere rapida- 
mente al valore normale, come indicato nella Fig. 85. La corrente di 
dispersione, per ciascun valore di tensione applicata, aumenta al crescere 
della temperatura. 

Il fattore di potenza dei condensatori elettrolitici è notevole ed au- 
menta con la frequenza e con la tensione applicata; aumenta o diminuisce 
con la temperatura a seconda dei tipi. A frequenze elevate il fattore di 


Dispersione, mA per uF 






5601000 10000 
Frequenza 
Fia. 86. — Impedenza e resistenza equi- 


valente serie di un condensatore elettro- 
litico avente capacità normale di 8 uF. 


!50 100 


Tempo, minuti 


Fic. 85. — Curva raffigurante il carat- 
teristico modo di variare della corrente 
di dispersione col tempo quando si ap- 
plica tensione ad un condensatore ri- 
masto per lungo tempo inattivo. 


100000 


potenza assume un valore così grande che il condensatore praticamen- 
te si comporta come una resistenza piuttosto che come una capacità 
(vedi Fig. 86). 

La massima tensione applicata, ammissibile per un condensatore e- 
lettrolitico, risulta condizionata dalla tensione alla quale la pellicola è 
stata formata: precisamente’ la tensione massima deve essere leggermente 
inferiore a quella di formazione. Si possono avere tensioni ammissibili da 
25 a 550 volt. Se la tensione applicata supera il valore stabilito, la cor- 
rente di dispersione diviene eccessiva, come indica la Fig. 84, ed infine sì 
nota la scintillazione, indizio del cedimento della pellicola dielettrica. | 

Il riscaldamento prodotto dal passaggio della corrente contmua di 
dispersione e della corrente alternata attraverso un condensatore elettro- 
litico non deve causare un eccessivo aumento della temperatura. Si argui- 
sce perciò in generale che i condensatori del tipo compatto, come quelli 
che ricorrono a fogli incisi e specialmente quelli a secco, sono 1n condi- 
zioni sfavorevoli rispetto ai tipi più voluminosi qualora debbano essere 
usati per certi tipi di servizi come ad esempio se sono In giuoco Cor- 
renti alternate di notevole intensità. 
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La durata di un condensatore elettrolitico dipende dalla purezza dej 
‘materiali usati e dalle condizioni di servizio con riferimento specialmente 
alla tensione applicata ed alla temperatura. La dispersione dà un'idea della 
durata del condensatore in quanto da essa dipende l’usura dell'elettro. 
lita, segnatamente nel caso di condensatori a liquido, con un corrispon. 
dente aumento del fattore di potenza. La durata quindi aumenta quando 
in qualche modo si riduce la dispersione, vale a dire lavorando ad esem. 
pio con tensione notevolmente al disotto della tensione di formazione 
della pellicola, ed evitando temperature eccessive. ` 


SCHERMATURE DEI CAMPI MAGNETICI 
ED ELETTROSTATICI 


35. Schermi di materiale conduttore per i campi magnetici. — I 
campi magnetici ed elettrostatici possono essere limitati a spazi ristretti, 
o preclusi dal penetrare in particolari spazi, mediante opportuni schermi. 
Il metodo più efficace per agire sui campi magnetici a frequenze radio 
consiste nell’uso di schermi costituiti da materiali buoni conduttori, co- 
me rame od alluminio. Il flusso magnetico penetra difficilmente entro tali 
schermi poichè quando incontra il materiale conduttore vi provoca delle 
correnti di Foucault che s'oppongono appunto alla penetrazione del campo 
magnetico. Per essere effettivamente efficaci tali schermi debbono rac- 
chiudere completamente lo spazio da proteggere e si deve avere la mas- 
sima cura nell’esecuzione dei giunti per ridurre la resistenza offerta alle 
correnti parassite. Quando è richiesta una schermatura rigorosa, come nei 
generatori di segnali, i giunti ove è possibile si eseguiscono per saldatura; 
in altri casi l'esecuzione meccanica deve essere così accurata da garantire 
la perfetta ermeticità all'acqua. Lo spessore deve risultare pari ad un cer- 
to numero di volte la penetrazione della corrente calcolata mediante l'e- 
quazione (5), di modo che il minimo valore risulta determinato dalla con- 
duttività e dalla frequenza. 


Bobine schermate.193) — Uno dei più importanti esempi di schermo con- 
duttore ci è dato dalla scatola di rame o d’alluminio che viene frequente- 
mente impiegata per racchiudere bobine a nucleo ad aria. Tali schermi 
praticamente confinano tutto il campo magnetico entro la scatola; inol- 
tre riducono l’induttanza della bobina per la restrizione della sezione tra- 
sversale attraverso cui il flusso può passare, ed aumentano le perdite in 
quanto si verifica una dissipazione di energia causata dalle correnti pa- 
rassite. Se tuttavia lo spazio tra la bobina e lo schermo risulta in ogni 
punto almeno eguale al raggio della bobina, la riduzione dell induttanza 
e la diminuzione del fattore Q prodotte da uno schermo di rame o d'al- 
luminio non saranno eccessive. l 

. La diminuzione d'induttanza dovuta all’impiego di uno schermo ci- 
lindrico. di lunghezza grande rispetto a quella della bobina e rispetto al 


103) Una eccellente trattazione teorica dell'effetto della schermatura sulla resistenza e sull’indut- 
tanza di una bobina è data da A. G. Bogle, The Effective Resistance and Inductance of Screened Coils, 
Jour. I.E.E., Vol. 87, p. 299, 1940; Vedi inoltre Wireless Section, J.E.E., Vol. 15, p. 221, September, 1940 
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diametro dello schermo stesso & data approssimativamente dalle curve 
della Fig. 87.19% Questi dati si possono pure applicare con soddisfacente 
precisione a schermi di lunghezza limitata, purchè la distanza tra gli 
estremi dello schermo e la bobina eguagli almeno il raggio della bobina 
stessa e qualora la lunghezza dello schermo sia maggiore del diametro 
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Fro. 87. — Effetto della schermatura sul valore dell'induttanza di una bobina in aria. 



















Induttanza reale 
Induttanza senza schermo 








dello schermo stesso. Se queste condizioni sono rispettate, l'induttanza 
reale risulta leggermente inferiore a quella calcolata dalla Fig. 87. 

Laddove si presume che i dati della Fig. 87 non siano sufficientemente 
esatti, l'effetto della schermatura, ivi compresi gli effetti agli estremi, puó 
essere accuratamente calcolato ricorrendo all'equazione: 108) 


Induttanza effettiva _ || — Е j 1, xl (149) 
Induttanza senza schermo | 




















d I, lunghezza della bobina. 
IR I, lunghezza dello schermo 
т, raggio della bobina 
T, raggio dello schermo 
K = costante data dalla Fig. 88. 


104) Una soluzione grafica della diminuzione di induttanza provocata dallo schermo & riportato 
in R.C.A. Application Note 48, June 12, 1935. 3 . 

Queste curve possono essere applicate anche ad una custodia schermante quadrata piuttosto 
lunga rispetto alla bobina facendo He: Sine essa sia equivalente ad uno schermo cilindrico con 
raggio volte il lato della custodia quadrata. | | 

ni 103) Le equazioni da (149), a (151) sono rielaborazione di risultati dati da G. W. 0. Howe, The 

Effect of Screening Cans on the Effective Inductance and Resistance of Coils, Wireless Eng., Vol. 11, p. 
155, March, 1934. Queste equazioni sono state derivate sostituendo allo schermo reale una sfera di dia- 
metro 2 r, media geometrica delle tre dimensioni dello schermo reale. Ed in realtà se questi tre valo- 
ri non differiscono tra loro di molto e se il giuoco tra bobina e schermo non è troppo piccolo le conclu- 
sioni tratte per la sfera valgono abbastanza bene anche per lo schermo reale. 
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Il valore della resistenza R, che si deve considerare in serie con la 
bobina schermata per tener conto delle perdite dello schermo à dato ap. 
prossimativamente da: 


y i 535 x Ic Neri VT 


А - (150) 
dove N = numero delle spire 
| r, == raggio della bobina 
r = M (diametro schermo)? (lunghezza schermo)/8 


— frequenza in Hz 


= resistività dello schermo in ohm per cm cubo (= 1,724 x 10-s 
рег. il rame). 


Detta equazione presuppone che lo spessore dello schermo sia sensibilmente 
maggiore della penetrazione data dall'Eq. (5) o dalla Fig. 4. Se lo spes- 
sore t in cm non è piccolo rispetto alla penetrazione, allora: 


2 4 
Re Sie e (3) - (1509) 


L'efficacia con cui lo schermo riduce il campo esterno dipende principal- 
mente dallo spessore dello schermo t rispetto al valore della penetrazione e. 
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Fic. 88. — Valori della costante К dellEq. (149). 
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Quando t/e > 2, e nello stesso tempo lo schermo è sottile rispetto alla 
sua lunghezza o diametro, si ha: 


"m : t 
Campo magnetico in assenza di schermatura ge 7 
"= 024 —e (151) 
Campo magnetico effettivo € 








T dove r è definito come nella relazione (150), e è la penetrazione calcolata 
m con l'Eq. (5) od ottenuta dalla Fig. 4, t è lo spessore dello schermo ed 
e — 2,118. 
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Schermi piani..— Si ha un importante caso di schermatura allorchè 
gi ricorre ad un foglio piano di materiale conduttore per ridurre la tensione 
indotta in una bobina dalla corrente che percorre l'altra. Per il caso illu- 
strato nella Fig. 89, dove le due bobine sono coassiali e simili e lo scher- 
mo è una lamina posta perpendicolarmente all'asse, si ha all'incirca: 1*9? 


Tensione indotta in assenza di schermo 
tensione indotta in presenza di schermo. 





= 0,0127 Atyf (152) 


dove Y = conduttività dello schermo rife- 
rita alla conduttività del cam- 
pione di rame ricotto preso e- 


guale a 100 
A = raggio medio della bobina in cm p" 
t = spessore dello schermo in cm 
f = frequenza in Hz. К БЕ 





v 


In senso stretto l'Eq. (152) si applica sola- A һа 
mente in quei casi in cui lo schermo è abba- оша, Ады nela 
stanza efficace e la sua superficie è infinita, 99 corrente T ola олара 
ma in pratica i risultati non variano gran ; 

che anche nel caso di dimensioni finite sem- 
pre che la lunghezza e la larghezza» dello Fra. 89. — Notazioni usate nel- 
schermo siano notevolmente maggiori ‘di 2.4 la Eq. (152). 


e di D+ D, della Fig. 89. . 


Schermi immersi in campo magnetico uniforme. — Talora gli schermi 
sono usati per proteggere uno spazio ristretto dagli effetti di campi magne- 
tici esterni. L'efficacia di sfere o di lunghi cilindri di materiale conduttore 
nel definire uno spazio privo di campo magnetico quando lo schermo è 
immerso in un campo uniforme viene messo in rilievo dalla espressione:!*? 

` t 


= 0,707 S — e' (153) 


Schermo--77? 


Campo in assenza di schermo 
Campo all'interno dello schermo 


1 1 à Delon 
dove S = costante eguale ad 3 рег le sfere ed = per i cilindri 


e = penetrazione definita dalla Eq. (5) o dalla Fig. 4 
t = spessore dello schermo 
r == raggio della sfera o del cilindro 


2,718, base dei logaritmi neperiani. 


| 


€ 


Nella Eq. (153) si è supposto che t/e > 2. Nel caso di un cilindro, si è 
supposto il campo esterno parallelo all’asse, ed il cilindro stesso di lun- 
ghezza infinita. Comunque, se la lunghezza è un certo numero di volte 





106) Samuel Levy, Electromagnetic Shielding Effect of an Infinite Plane Conducting Sheet 
Placed between Circular Coaxial Coils, Proc. I.R.E., Vol. 24, р. 923, June, 1936. 
sw. 107) Walter Lyons, Experiments on Electromagnetic Shielding at Frequencies between One znd 
Thirty Kilocyoles, Proc. J.R.E., Vol. 21, p. 574, April, 1393. 
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il diametro, il campo nei punti di.mezzo del cilindro sarà praticamente 
lo stesso di quello calcolato anche con estremi aperti. I dati dedotti per 
la sfera possono essere sfruttati per avere una sufficiente indicazione della 
schermatura dovuta a schermi di forma cubica o simili riferendosi ad una 
sfera. equivalente che racchiuda lo. stesso volume dello schermo effettivo. 


36. Schermi magnetici. — Gli schermi per campi magnetici uni- 
direzionali e a bassa frequenza sono costituiti da materiale magnetico, 
preferibilmente ad elevata permeabilità iniziale. Tali schermi offrono al 


flusso un cammino di bassa riluttanza, di modo che il flusso stesso viene 


deviato dallo spazio che si intende proteggere. 

‘La più importante funzione degli schermi magnetici nella tecnica 
delle comunicazioni è quella di ridurre le tensioni indotte nei trasforma- 
tori audio dai campi magnetici a frequenza di rete. A tale scopo si pone 
il trasformatore in uno schermo magnetico normalmente formato da una 
custodia rettangolare o da un cilindro ad estremi chiusi. Il grado di 
protezione ottenuto in questo modo dipende dalle dimensioni e dallo spes- 
sore dello schermo nonchè dalla costituzione, cioè se è formato da un sin- 
golo strato di materiale magnetico oppure da più strati concentrici separati 

. da aria. Nel caso di un solo strato l'efficacia della protezione è data da:103) 





Campo magnetico in assenza di schermatura £y 
—À : = 0,22 u| 1— | 1— —| |[(154) 
Campo magneticoin presenza di schermatura Tot JE 
dove ш = permeabilità iniziale dello schermo 
fo = raggio della sfera che abbraccia lo stesso volume della super- 


ficie esterna dello schermo 


t = spessore dello schermo. 


L’equazione (154) mette in rilievo che il massimo fattore di schermatura 
ottenibile è = 0,22 u e che all’incirca il 50% di questa possibilità viene 
realizzato allorchè lo spessore dello schermo è un quinto del raggio della 
sfera equivalente. Schermi ad un solo strato con spessore relativamente 
grande sono quindi antieconomici. 

Se il grado di schermatura richiesto è maggiore di quello che si può 
ottenere con un solo strato si ricorre ad involucri schermanti composti 
da due o tre strati concentrici, come indicato nella Fig. 90. Se lo spes- 
sore totale è maggiore di un terzo del raggio della sfera equivalente, la 
suddivisione del materiale magnetico in strati concentrici separati da in- 
tervalli d’aria dà una schermatura più efficace di quella che si avrebbe 
se gli intervalli fossero invece riempiti di materiale magnetico (vedi Fig. 90). 

L'effetto schermante degli schermi magnetici concentrici rispetto alle 
correnti alternate può essere molto rafforzato collocando schermi di rame 
negli intervalli tra gli schermi magnetici.1°) Il comportamento in un caso 


FOE 


tipico con e senza schermo di rame è indicato nella Fig. 91 in funzione 


108) W. B. Ellwood, Magnetic Shields, Bell Lab. Rec., Vol. 17, p. 93, November, 1938. 
109) W. G. Gustafson, Magnetic Shielding of Transformers at Audio Frequencies, Bell System 
Tech. Jour., Vol. 17, p. 416, July, 1938. : 
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della frequenza entro la gamma audio. Con campi unidirezionali (corrente 
continua), lo schermo di rame non ha alcun effetto. 

L'efficacia degli schermi magnetici dipende essenzialmente dalla per- 
meabilità iniziale ed è grosso modo proporzionale a u”, dove n è il nume- 
ro degli strati concentrici. Il permalloy ed i materiali magnetici simili 


100,000 





Campo in assenza di schermatura 
Campo con schermatura 





Un cilindro 


Due cilindri 


Tre cilindri 


Fre. 90. — Prestazioni di schermi magnetici di forma sferica in un caso tipico. 


dotati di elevata permeabilità iniziale sono quindi di gran lunga più in- 
dicati della ghisa ordinaria o dell’acciaio al silicio, specie nel caso di 
schermi a più strati. 

^ Uno schermo magnetico che circonda una bobina a nucleo ad aria 
provoca un aumento dell’induttanza per effetto della diminuzione di ri- 
luttanza offerta al flusso dal materiale magnetico di permeabilità elevata. 
La resistenza equivalente ne risulta anche essa aumentata a causa delle 
correnti parassite e delle perdite per isteresi nel ferro. 
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Fic. 91. — Efficacia di vari sistemi di schermatura per campi magnetici a bassa fre. 
| quenza. 







rz Fili ai schermatura 
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Fic. 92. — Schermo elettrostatico privo di influenza sul flusso magnetico. 


T Giuntura 
e Terminali secondari ; ‘solante 
nello schermo 


.. Collegamento tra 1 secondari 





- Schermo, _ 
elettroslalico 


Fic. 93. — Trasformatore con l'avvolgimento secondario bilanciato e fornito di scher- 
mo elettrostatico tra primario e secondario. 
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37. Schermi elettrostatici. — Qualsiasi materiale conduttore può 
essere usato come schermo elettrostatico. Non vi sono particolari requi- 
siti relativamente allo spessore od alla conduttività; si rende solamente 
pecessario che i campi elettrici si chiudano sullo schermo invece di pas- 
sare attraverso lo spazio che si intende proteggere. Perchè siano efficaci 
gli schermi elettrostatici debbono essere costituiti da una superficie chiusa 
continua, ma anche uno schermo a forma di grigia può dare buoni risul- 
tati. Gli schermi per i campi magnetici di materiale conduttore e ma- 
gnetico di cui abbiamo detto sopra sono adatti per fornire una scherma- 
tura elettrostatica, oltre che magnetica. 


Schermatura elettrostatica senza schermatura magnetica. — La scherma- 
tura elettrostatica si può conseguire senza per questo perturbare il campo 
magnetico, purché si provveda a circondare lo spazio che si intende pro- 
teggere mediante uno schermo di materiale conduttore non magnetico tale 
che le linee di flusso elettrico abbiano termine in esso, ma che nello stesso 
tempo non si verifichi la formazione di circuiti chiusi di bassa resistenza 
lungo i quali potrebbero circolare delle correnti parassite. Un esempio di 
tale schermatura è rappresentato nella Fig. 92. 

La schermatura elettrostatica è 
usata frequentemente nei trasforma- 
tori per impedire l'accoppiamento e- 
lettrostatico tra i vari avvolgimenti. 
Essa è costituita da una lamina me- 
tallica avvolta attorno agli avvolgi- 
menti in modo da racchiuderli com- 
pletamente; questa lamina è però prov- 
veduta di un giunto di materiale iso- 
lante affinchè non ne risulti come una 
specie di spira chiusa in cortocircuito 
(vedi Fig. 93). Tale schermo sostitui- 
sce .la capacità diretta tra le bobine 
con la capacità tra le singole bobine e lo schermo (cioè la terra). 

Talvolta i trasformatori per certi usi speciali richiedono una doppia 
schermatura elettrostatica. Così se nella Fig. 94 lavvolgimento seconda- 
rio si trova ad un certo potenziale alternato E rispetto alla terra ed è 
assolutamente necessario che questo potenziale non produca alcuna dif- 
ferenza di potenziale tra i terminali del secondario del trasformatore, si 
deve ricorrere ad un doppio schermo attorno al secondario. Lo schermo 
esterno S, è a terra mentre lo schermo interno è isolato da 8; e nello 
stesso tempo collegato ad un terminale del secondario. In questa manie- 
ra la corrente di capacità che fluisce verso il suolo come effetto della 
tensione E, non circolerà in nessuna parte sia dell'avvolgimento prima- 
rio sia dell'avvolgimento secondario e non si originerà quindi alcuna dif- 
ferenza di potenziale tra i terminali del secondario. 


ML 
ad 






Primario Seconda ð 


pae =т= A 


=== 1 


Fic. 94. – Rappresentazione sche- 
matica di uno schermo elettrosta- 
tico doppio. 








PARTE 3 


TEORIA DEI CIRCUITI 


CIRCUITI RISCNANTI 


1. Risonanza serie. — Un circuito costituito da resistenza, indut. 
tanza e capacità in serie con la tensione applicata, come in Fig. 1, si chia. 


ma circuito risonante serie. Se la resistenza del circuito è bassa, come di 
solito, la corrente varia con la 


frequenza della tensione appli- 
cata come mostra la Fig. 2a: as- 
sume un valore massimo ed in 
fase con la tensione ad una certa 
frequenza, detta frequenza di ri- 
sonanza, a cui la reattanza in- 







— Perdite nulle 


Linee a tratt 


duttiva e la reattanza capacitiva ^ 03 жщ 
s Ж . inee Iniere 
sono uguali; a frequenze minori per Q allo 


la corrente è minore e in anti- 
cipo, a frequenze maggiori è mi- 
. nore e in ritardo. 

La forma della curva di ri- 
Sonanza serie della corrente è 
determinata dal rapporto della 
reattanza induttiva о L alla resi- 
stenza del circuito Р, cioè da 


Corrente 


Frequenza 


(a) Curve tipiche di risonanza serie 
о Г "En 
TRO Questo rapporto è in ge- 


‘ nere indicato con la lettera Q, e 
si chiama coefficiente di risonanza 
del circuito. 

Il suo valore numerico è di 
solito prossimo al Q della bobina 


Resistenza 


Frequenza di risonanza 


4i 





^ Resistenza 


- Perdite nulle 


Frequenza 


(b) Curve di impedenza 


Fic. 2. — Corrente e impedenza di un circuito 


Fia. 1. - Circuito risonante serie. risonante serie, in funzione della frequenza. 
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usata nel circuito, poiché la maggior parte delle perdite nei circuiti risonanti 


‘gi verifica di solito nelle bobine, ma è sempre lievemente inferiore a tale va- 


lore, per la presenza delle perdite nel condensatore. La Fig. 2a mostra I 
varia la forma della curva di risonanza al variare della resistenza e quindi del 
Q del circuito: l'aumento della resistenza fa diminuire la risposta nei pressi 
della risonanza, ma è praticamente senza effetto a frequenze sufficiente- 
mente lontane dalla frequenza di risonanza. | 
Le componenti resistiva e reattiva dell’impedenza del n 
variano con la frequenza come in Fig. 2b: in un piccolo intervallo di fre- 


М 


quenza attorno alla risonanza, la resistenza è praticamente e la 
reattanza invece varia, in pratica linearmente, da valori capacitivi relati-. 
vamente alti al di sotto della risonanza a valori induttivi relativamente 
alti al di sopra della risonanza, annullandosi alla frequenza di riso- 
nanza stessa. | 
Equazioni generali della risonanza serie. — Siano: 
= tensione applicata 
corrente che percorre il circuito 
frequenza in hertz 
дт] 
oL[R 
resistenza equivalente serie del risonatore 
induttanza in henry 
\= capacità in farad 
impedenza del circuito 
argomento dell’impedenza 
frequenza considerata 
x frequenza di risonanza a 
L’indice , denota valori assunti alla frequenza di risonanza. 


1 


DI 


Il 


| | 


| 


= ч EM WOE >N 
I 











frequenza di risonanza = In Viù (1) 
i рав (2a) 

impedenza del circuito = Z = J zT 
- Er | QM 

1 1 
cam Y. 1 (cà 
= — luo 1 — ;| C 
tan 0 Б Q | ү! 
_ ОЕ _ Е (5) 
I= z = 
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tensione ai сарі di L — jo LI 


(4a) 
tensione ai capi di C — с 4 
р 200 (45) 
Loi E 
corrente di risonanza = I, = F (5) 
tensione di risonanza ai capi di L o di C = E Q (6) 
Curve di risonanza universali. — L'equazione (3), trasformata in modo 


da esprimere la corrente in funzione del Q e del disaccordo relativo ү, 
rappresenta le curve di risonanza universali della Fig. 3,5 dalle quali, purchè 
sia noto @, si può dedurre senza eseguire calcoli la curva di risonanza 
esatta di qualunque circuito serie. Queste curve sono utilissime, in quanto 
sono indipendenti dalla frequenza di risonanza e dal rapporto fra l’indut- 
tanza e la capacità, 


I due esempi seguenti ne illustrano l’uso, 


EsemPIO 1. — Si vuol sapere a quanti hertz dalla risonanza la corrente si ri. 
duce a metà del valore di risonanza, in un circuito con Q = 125 e risonante a 1000 
kHz. Dalla Fig. 3 si vede che la risposta è di 0,5 quando a = 0,86; da cui: 


0,86 X 1000 — 6,88 kHz. 
125 


Dalla curva si ricava pure lo sfasamento della corrente, che é di 609. 


Scarto di frequenza dalla risonanza — 





EsEMPIO 2. — Per lo stesso circuito di prima, si vuol sapere quanto vale la 
risposta a una frequenza 10 kHz sotto la risonanza; si determina prima a: 
: [210 zar 
== EA x 125 = 1,25 


Dalla Fig. 3 per a = 1,25 si ricava che la risposta è ridotta a 0,365 del valore di riso- 
nanza e la fase della corrente è di 689 in anticipo. 


Il solo presupposto delle curve di risonanza universali è che Q abbia 
per qualunque frequenza lo stesso valore che ha alla frequenza di risonanza. 
Se ciò è vero le curve di risonanza sono esatte. Nel limitato intervallo di fre- 
quenze attorno alla risonanza rappresentato in Fig. 3, le variazioni di Q 
sono così piccole che l’errore introdotto dall’uso delle curve è trascurabile 
(cioè minore dell’1%), purchè naturalmente il disaccordo relativo sia de- 
terminato servendosi del valore di Q alla risonanza. ` 

La curva di risonanza universale fornisce anche, con precisione suf- 
ficiente per tutti gli scopi ordinarî, la curva della tensione ai capi dell’in- 
duttanza o della capacità. Ciò si ha in quanto in condizioni ordinarie la 
gamma di frequenze coperta dalle curve si estende solo per pochi % della 
frequenza di risonanza, attorno ad essa. Entro una gamma così limitata le 
reattanze (capacitiva o induttiva) variano così poco che il prodotto della 
reattanza e della corrente ha praticamente una curva della Stessa forma 
di quella della corrente. 


Regole pratiche per il calcolo dei circuiti risonanti serie. — Nello svol- 


1) Per la provenienza di queste curve vedi F. E. T 


erman, « Radio Engineering », 2d ed., p. 54, 
McGraw-Hill, New York, 1937. 
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gimento di calcoli sui circuiti risonanti serie e nell'indagarne il compotta- 
mento, sono molto comode le seguenti regole: 
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Frequenze minori della risonanza Valori di a Frequenze maggiori della risonanza 


Fic. 3. — Curve universali di risonanza serie. Queste curve sono valide anche 
per la risonanza parallelo, considerando che la scala verticale rappresenti il rapporto 
dell’impedenza all’impedenza di risonanza del risonatore parallelo; in tal caso gli 
angoli segnati in anticipo vanno considerati in ritardo, e viceversa. 


— le curve di risonanza per tutti gli scopi pratici si possono consider 
rare simmetriche rispetto alla frequenza di risonanza. Ciò risulta evidente 
esaminando le curve di risonanza universali; 

— la corrente di risonanza è sempre uguale a E/R, mentre la tensione 
di risonanza ai capi della reattanza capacitiva o induttiva è uguale a Q 
volte la tensione applicata ed è sfasata rispetto ad essa di 900; 

— quando la frequenza della tensione applicata differisce dalla fre- 
quenza di risonanza di 1/2 Q volte la frequenza di risonanza stessa, la cor- 
rente del circuito è ridotta al 70,7% della corrente di risonanza ed è sfasata 
di 45° rispetto alla tensione applicata. Analogamente, quando il disaccor- 
do relativo è 1/0, la corrente è circa il 45%, della corrente di risonanza e lo 
sfasamento è di 63,56; altri valori che è bene tener presenti sono quelli rias- 
sunti nella seguente tabella: 
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TABELLA l 
Disaccordo relativo 
scarto dalla freq. di risonanza) | : corrente Fase della corrente | 
= frequenza di risonanza corrente di risonanza in gradi | 
i9 = + x эр 0,90 26% 
1 { 
50 =з. х 53 0,707 45 ES | 
1 1 | | 
P zo eue 57 0,242 76 
4 1 | | 
—— = 8 x — : 0,124 83 | 
Q 20 | 














Se il disaccordo supera 3/Q volte la frequenza di risonanza, si può 
trascurare la resistenza nel calcolo del modulo dell’impedenza; l'ampiezza 
della corrente è allora: | 

corrente lontano dalla risonanza _ 1 (T) 
corrente di risonanza 2 
91(1— == 
ү 
frequenza 
frequenza di risonanza 








dove Y — 


Lo sfasamento della corrente si può calcolare senza errori per mezzo del- 
l'equazione . (2c): 7 1 
tan 0 = Q (1 == 2.) 
pf 
La tensione ai capi dell’induttanza o ai capi della capacità, nelle im- 
mediate vicinanze della frequenza di risonanza, varia praticamente come 
la corrente. A frequenze alquanto diverse da quella di risonanza si verifica 
ung diversità di forma, lieve, e in genere senza importanza pratica, fra le 
curve di tensione e di corrente. A frequenze che differiscono dalla frequenza 
di risonanza almeno di 3/0 volte la frequenza di risonanza stessa, ё lecito 
trascurare la resistenza; ciò porta alle seguenti formule: 


per la tensione ai capi dell'induttanza: 


tensione lontano dalla risonanza 1 








: — dé, Mes eos 8 
tensione di risonanza 1 и 
Ө {1 — e 
per la tensione ai capi della capacità: 
tensione lontano dalla risonanza u H (8b) 


tensione di risonanza 
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Determinazione pratica delle curve di risonanza serie — Le curve di 
risonanza serie si possono evidentemente calcolare con le equazioni da 
(1) a (3); tuttavia in pratica non è questo il modo più comodo, poichè per 
ottenere una sufficiente precisione nelle zone prossime alla risonanza si 
dovrebbero usare i logaritmi nel calcolo di о L — 1/0 C tutte le volte 
che Q è abbastanza grande. 

E preferibile caleolare subito la frequenza di risonanza e la risposta 
di risonanza; questo calcolo si puó fare convenientemente con le carte di 
reattanza riportate alla fine di questo libro; si possono quindi applicare 
le regole già date per determinare le risposte a frequenze distanti dalla 
frequenza di risonanza 1/2 Q, 1/Q, ecc. volte la frequenza di risonanza 
stessa, da una parte e dall'altra. Ciò dà una idea della curva di risonanza 
sufficiente per la maggior parte degli scopi pratici. Quando è necessario, 
altri punti nei pressi della risonanza si possono determinare con le curve 
universali della Fig. 3. Nell’eseguire calcoli, valori relativi a frequenze troppo 
lontane da quella di risonanza per poter utilizzare le curve universali 
si possono determinare con le equazioni (8a) oppure (8b), e (2c). 


Decremento logaritmico. — L'acutezza della curva di risonanza serie 
è normalmente espressa dal Q del circuito. Ài primordi della radio, quando 
gli oscillatori a scintilla rappresentavano la principale sorgente di energia 
a radiofrequenza, l’acutezza della risonanza era espressa dal decremento 
logaritmico, definito dalla equazione: 


Sha R 
decremento logaritmico = STI (9) 
dove R ed L rappresentano la resistenza e l’induttanza del circuito rispetti- 
vamente, ed f, è la frequenza di risonanza. È facile notare che il decre- 
mento logaritmico è uguale a х/©. . 


Risonanza serie di circuiti a reattanza variabile. — La precedente 
trattazione della risonanza serie presuppone costanti la resistenza, l’in- 
duttanza e la capacità del circuito, e variabile la frequenza; in molti casi 
invece é costante la frequenza, e il circuito raggiunge la risonanza per 
effetto di variazioni della capacità o dell'induttanza. La curva della cor- 
rente, in funzione della reattanza variabile, ha allora la stessa forma della 
curva in funzione della frequenza, già considerata: in particolare la cor- 
rente è massima e il fattore di potenza è uguale all'unità ancora quando 
le reattanze induttiva e capacitiva sono uguali, purchè la resistenza non 
vari al variare della reattanza. La curva della tensione ai capi dell’indut- 
tanza o della capacità non sarà però del tutto uguale a quella a frequenza 
variabile: il massimo si presenta infatti a una frequenza leggermente diversa. 


Circuiti risonanti serie con resistenza costante. — Negli equalizzatori 
e in altre applicazioni si usano spesso circuiti a risonanza serie a resistenza 
praticamente costante, indipendente dalla frequenza, in particolare cir- 
cuiti a Q relativamente basso. L’espressione generale dell'impedenza di 
un circuito risonante serie, equazione (2a), si può scrivere in questo caso: 
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Ji | Ze К L’equazione (10) è tradotta in grafico nella Fig. 4, che non solo mostra 
Hb Hi N NANI ALZA A | immediatamente come variano modulo e argo- 
IE | 10.0 ча AR SUONI Ур mento dell’impedenza in vari casi, ma si può + Ie 
A 2 NINA IO [p EISE usare anche per progettare circuiti risonanti serie ce 
| ыр AN EA A di assegnate caratteristiche. i Т 
HE PEG uM AT] c 
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ji! ME EZ : T 2 copi 
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| " “ 2. MEM 2m i Z, = В, — jjo C = impedenza del ramo capacitivo 
Y^ Frequenza di risonanza serie Z; = В; - јо Г = impedenza del ramo induttivo 
Z, = 2, + Z; = impedenza serie del circuito 
M Z = impedenza parallelo del circuito 
| R, = R, + R, = resistenza totale serie del circuito 
w = дт] 
og = 2 п volte la frequenza a сш o L = llo C 
Q = o L/R, = coefficiente di risonanza del circuito 








Q, = valore di Q per о = o. 





L’impedenza del circuito risonante parallelo è data dal quoziente fra 
il prodotto delle impedenze dei due rami e la loro somma; ossia: 
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LI stante, in funzione della frequenza. si possono ricavare facilmente dalle curve universali della Fig. 6, che danno 
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Fia. 6. - Gase universali dellimpedenza di un risonatore parallelo, in funzione 
delle impedenze dei rami. 
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questa impedenza in funzione dell’impedenza di un ramo e del rapporto 
vettoriale dell’impedenza dei due rami.” 

La corrente erogata dal generatore al circuito si può chiamare cor- 
rente di linea, ed è data dal rapporto fra la tensione applicata e l'impe- 
denza, ossia: 

E 
corrente di linea = VA (12) 

‘La corrente di un ramo è data dal rapporto della tensione applicata 

all’impedenza di quel ramo, cioè: 





corrente del ramo capacitivo = I, = > (13a) 
corrente del ramo induttivo = Г; = 7 (13b) 
L 


Le equazioni (11), (12), e (13) sono le relazioni fondamentali del cir- 
cuito, e si applicano in tutti i casi, qualunque sia Q, la frequenza, e la ri- 
partizione della resistenza fra i due rami. 
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(b) Correnti 


Fia. 7. — Andamento dell’impedenza e della corrente in un risonatore parallelo, in 
funzione della frequenza. 


(a) Impedenza 


Quando il Q non è troppo basso, l'impedenza varia con la frequenza 
come indica la Fig. Ta: a frequenze basse nel ramo induttivo passa una 
corrente notevole e in ritardo, mentre la corrente in anticipo del ramo capa- 
citivo è piccola; ne risulta una corrente di linea notevole e in ritardo, e 
quindi un’impedenza bassa e prevalentemente induttiva; a frequenze alto 
il ramo capacitivo ha reattanza bassa rispetto a quello induttivo, e ne 
risulta una corrente di linea notevole e in anticipo, ossia un'impedenza 
bassa e prevalentemente capacitiva. Fra questi estremi c'é una frequenza 
intermedia, detta comunemente frequenza di risonanza, alla quale la cor- 





2) Per altre curve di questo genere vedi D. G. Fink, Parallel Impedance Chart, Electronics, Vol. 11 
p. 31, May, 1938. 
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rente in ritardo del ramo induttivo e quella in anticipo del ramo capacitivo 
sono uguali e, poichè fra di loro sono sfasate di circa 1809, si neutralizzano 
dando luogo solo a una piccola corrente di linea risultante. L'impedenza 
del risonatore è allora una forte resistenza, come appare in Fig. Ta. 

In conseguenza del fatto che l'impedenza é elevata alla risonanza e 
relativamente bassa alle altre frequenze, la corrente di linea varia con la 
frequenza come indica la Fig. 7b, e diventa molto piccola alla risonanza. 
Le correnti di ciascun ramo variano molto più lentamente e sono, se non 
del tutto almeno in gran parte, costanti nei pressi della risonanza. 

La frequenza di risonanza di un risonatore parallelo può essere de- 
finita in vari modi, come segue: (1) quella frequenza alla quale o L = 1/0 C, 
cioè uguale alla frequenza di risonanza dello stesso circuito alimentato in se- 
rie; (2) la frequenza alla quale l’impedenza assume un valore massimo; (3) la 
frequenza alla quale l'impedenza ha il fattore di potenza uguale a uno. 
Queste tre definizioni conducono a frequenze che differiscono fra loro di 
quantità dipendenti dal valore di Q e dalla ripartizione delle resistenze 
fra i due rami. La discussione che segue mette in rilievo l'importanza pra- 
tica del varl casi. 


Analisi dei risonatori parallelo con Q elevato. — La maggior parte dei 
casi di pratica importanza di risonanza parallelo riguardano valori di Q 
per lo meno moderatamente alti (cioè Q = 10). Non ha allora grande im- 
portanza il modo esatto in cui è ripartita la resistenza tra i due rami, ed 
è lecito supporre che il modulo dell’impedenza di ogni ramo non risenta 
della resistenza del ramo stesso. 

Con questa approssimazione le tre possibili frequenze di risonanza 
sono praticamente identiche, sicchè per tutti gli scopi pratici la frequenza 
di risonanza di un circuito risonante parallelo ad alto Q si può ritenere corn- 
cidente con quella di risonanza serie dello stesso circuito. 

La forma della curva d’impedenza di un risonatore parallelo è uguale 
a quella della curva di corrente dello stesso risonatore considerato risonante 


in serie; unica differenza è che gli argomenti sono di segno opposto, ossia | 


l'argomento dell'impedenza del circuito parallelo ha segno opposto a quello 
della corrente del corrispondente circuito serie. 
Con le solite notazioni, le equazioni del risonatore ые con Q 
Imeno moderatamente alto sono: 











i da 1 E 
frequenza di risonanza = fo = 2x VIC (14) 
| 1 \ L 

| _ (00 L? lot | Eos 3 
impedenza parallelo = ЗИ аа ш (15) 

Alla risonanza 
impedenza parallelo | (оо L)* — ta Oo L | 
alla risonanza Ro аа RC oa 


A frequenze distanti dalla risonanza almeno 3/Q volte la frequenza 
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di risonanza è lecito trascurare la resistenza del circuito nel calcolo del 
modulo dellimpedenza parallelo. Ciò porta a: 
impedenza a frequenze lontane dalla risonanza _ 1 (1Ta) 
impedenza di risonanza i l` 
Qy | : 
- 
dove y è il rapporto della frequenza che si considera rispetto alla frequenza 
di risonanza. L'argomento è a tutte le frequenze molto vicino a quello 
della corrente del circuito serie, come già detto, ma cambiato di segno: 
dallequazione (2c) si ha: 


luo E is | (17b) 











Il procedimento più consigliabile per il calcolo della risonanza paral- 
lelo nel caso di Q alto o moderato è il seguente: primo, calcolare la frequenza 
di risonanza e l'impedenza di risonanza con le equazioni (14) e (16); se- 
condo, calcolare le frequenze alle quali l'impedenza è il 70,7% e il 44,7% 
di quella di risonanza con le stesse regole pratiche date per la risonanza 
serie e, se occorrono altri punti vicini alla risonanza, mediante le curve 
universali o mediante la Tabella 1; infine, per frequenze troppo lontane 
dalla risonanza per essere comprese nelle curve universali, il modulo e 
l'argomento dell'impedenza si ricavano dalle equazioni (17a) e (175). Questo 


ALLA 
ои га и I 

































dom 
E CI 
10875 
[LIS 
Ss 
E 06 mÈ —] RZ /mpedenza folale 
(iis 
A ze GT 
KE END AMBAS ЕЕ MH 
ТЖ zc PR Pae e] 
FË o ==. 
ё Е -20 -10 











Scarlo dalla баз. di risonanza 


'requenza dirisonanza 


Besa EA 

_|| LLL A атов 

EID 
e Е 


Fra. 8. — Curve universali delle componenti resistiva e reattiva dell'impedenza di 
un circuito risonante parallelo ad alto Q, in funzione della frequenza. 
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procedimento dà risultati notevolmente migliori di quelli ottenuti con il 
regolo calcolatore usando l’equazione (11), ed è molto più spedito. 
L’impedenza di un circuito risonante parallelo può assumere la forma 
Reg +7 X, La Fig. 8 rappresenta una curva universale, valida nel caso 
di Q alto, dell'andamento di RA, e di X eql Zo in funzione della frequenza 
essendo Z, l’impedenza di risonanza. Si noterà che la curva della resistenza 
è molto simile a quella della risonanza, ma presenta fianchi più ripidi: 
in particolare quando il disaccordo relativo è 1/2 Q la resistenza diventa 
il 50% dell’impedenza di risonanza, invece del 70,7% come è invece il 
caso della curva di risonanza. Le curve di reattanza della Fig. 8 sono ca- 
ratterizzate da massimi di reattanza induttiva e capacitiva a frequenze ri- 
spettivamente 1/2 Q al disotto e 1/2 Q al disopra della risonanza; i valori 
dei due massimi sono esattamente il 50% dell'impedenza di risonanza. 


Risonanza parallelo in generale con riferimento a circuiti a basso Q. — Nel 
caso generale in cui Q ha un valore basso, la curva dell'impedenza tende an- 
cora ad avere la forma della curva di risonanza, finchè Q non è prossimo 
o addirittura inferiore ad uno, ma il massimo della curva non si verifica ne- 
cessariamente alla frequenza di risonanza serie, e il fattore di potenza non 
risulta unitario necessariamente alla frequenza di risonanza serie o quando 
è massima l’impedenza. I dettagli del comportamento di un circuito a basso 
Q dipendono dalla ripartizione della resistenza nei due rami, da come la re- 
sistenza varia con la frequenza, e da come è ottenuta la risonanza, ossia se 
è ottenuta al variare della frequenza, dell'induttanza, o della capacità. La 
Fig. 9 illustra alcuni dei risultati che si ottengono nel vari casi. 
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Fia. 9. — Curve tipiche di un circuito risonante parallelo a basso Q. 
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Il comportamento dell'impedenza può in ogni caso essere determi- 
nato con l'equazione (11). Si possono ricavare espressioni speciali, valide 
in casi particolari, ma questi sono tanti, e ognuno di così limitata applica- 
zione, che tali relazioni non sarebbero molto utili.? Le conclusioni, in un 
certo numero di casi limiti, sono le seguenti: Primo, quando R L C sono 
costanti e la resistenza é tutta in un ramo, la frequenza per la quale il 
fattore di potenza è uguale ad uno è legata alla frequenza di risonanza 
serie dalle seguenti equazioni: 


Se la resistenza è nel ramo induttivo: 


| i 
Se la resistenza è nel ramo capacitivo: 
1 


‘dove ancora «9/2 x è la frequenza di risonanza serie, e Q, è il valore di Q 


a tale frequenza. Secondo, quando varia la frequenza la curva di impe- 
denza non risente molto della’ ripartizione della resistenza fra i rami, e 
il suo massimo si verifica a una frequenza molto vicina ma non necessa- 
riamente uguale a quella di risonanza serie. Terzo, quando tutta la resi- 
stenza è nel ramo induttivo e varia la capacità rimanendo costanti resi- 
stenza, induttanza e frequenza, la capacità che dà il massimo di impedenza 
corrisponde anche al fattore di potenza unitario. Quarto, quando tutta la 
resistenza si trova nel ramo capacitivo, e varia l’induttanza rimanendo 
costanti resistenza capacità e frequenza, l’induttanza che dà il massimo 
di impedenza corrisponde anche al fattore di potenza unitario. Quinto, 
se le modificazioni del circuito avvengono sotto condizioni diverse da quelle 
elencate sopra, come per esempio variando l’induttanza quando la resi- 
stenza è tutta nel ramo induttivo, il massimo di impedenza e il fattore 
di potenza unitario non si hanno per lo stesso valore della variabile. 


Casi speciali di Q molto basso. — Talvolta induttanza e capacità sono 
associate con una resistenza costante in modo da formare un risonatore 
parallelo la cui resistenza è costante e disposta nel ramo induttivo, mentre 
il Q è molto basso, persino minore dell'unità. Esempi tipici sono i resistori 
progettati in modo da dare piccolissimi effetti reattivi e le impedenze di 
accoppiamento di tipo shunt peaking negli amplificatori video (vedi ri- 
spettivamente Fig. 8 della Parte 2 e Fig. 51a della Parte 5); le curve uni- 
versali del modulo e dell’argomento dell'impedenza per questo caso par- 
ticolare sono riportate in Fig. 10. 

Un altro caso importante di risonatore parallelo a Q molto basso é 


quello in cui le resistenze nei due rami sono uguali fra loro ed a 4//L[C 





3) Per una buona trattazione di alcuni di questi casi speciali vedi pp. 35-45 di R. S. Glasgow, 
t Principles of Radio Engineering», McGraw-Hill, New York, 1936. 
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Fic. 10. - Curve universali del modulo e dell'angolo di fase dell'impedenza di un 
circuito risonante parallelo a basso Q e a resistenza costante, in funzione della frequenza. 
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ohm: in queste condizioni l'impedenza è una resistenza а tutte le fre- 
quenze, di valore uguale a А/С ohm. 


Risonanza parallelo in circuiti. a presa intermedia. — Molto spesso i 
circuiti risonanti parallelo hanno un punto intermedio della capacità o 
dell'induttanza collegato a un morsetto d'entrata, come in Fig. 11. А 


Ci 


pd. 


Entrata 






Entrata Г 


pr 


(a) (b) 


Fic. ll. — Circuito risonante parallelo a presa intermedia. 


frequenze vicine alla risonanza questa disposizione consente di avere im- 
pederize d'ingresso minori dell’impedenza parallelo del risonatore senza 
modificare la forma della curva d’impedenza, o il Q equivalente. Si riesce 
così a variare l’impedenza del circuito senza cambiarlo. 

Nei pressi della risonanza si ha per il circuito di Fig. lla: 








impedenza d'entrata _ | Сү (20) 

impedenza parallelo OiT O; i 
Analogamente per il circuito di Fig. 1106: 

impedenza d’entrata _ ( M., \° (21) 

impedenza parallelo L 


dove M,, rappresenta la mutua induttanza equivalente totale fra L' e 
l’intera induttanza L, ossia comprende коер аш induttivo usuale 
e quello per impedenza comune. 


3. Circuiti accoppiati induttivamente. — Circuiti diversi si di- 
cono accoppiati induttivamente quando esiste mutua induttanza fra le 
induttanze di uno e quelle degli altri. La mutua induzione rende possibile 
il trasferimento di energia da un circuito all’altro come in un trasforma- 
tore: la corrente alternata prodotta in un circuito dalla tensione applicata 
provoca un flusso magnetico che induce tensione nel circuito accoppiato, 
e quindi, se quest ‘ultimo è chiuso, corrente e perciò trasferimento di e- 
nergia dal primo circuito o primario al circuito accoppiato o secondario. 


Analisi dei circuiti accoppiati induttivamente. — Il comportamento . 


di questi circuiti si può determinare ricorrendo alle seguenti regole: Primo, 
per quanto riguarda il circuito primario, l’effetto della presenza del secon- 





4) Queste regole sono diretta conseguenza delle equazioni alle maglie, che in questo caso si scri- 
E=InZp+joMI, | (22) 
Tensione indotta = -——7 о М I» = I; Zs (23) 


vono: 
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dario accoppiato è esattamente quello di far apparire una impedenza 


(o M)*/Z, in serie al primario, essendo: 


М = mutua induttanza 
o = тј 
Z, = impedenza serie del circuito secondario considerate a sè, 


Secondo, la tensione indotta nel secondario da una corrente primaria |, 


(a) Circuiti accoppiati induttivamente 





) Circuito equivalente primario 





Ls 
[Ri 
Е;= -jWMIp Zs) 
(c) circuito equivalente secondario (d) Altra forma del Lircuito 


E secondario 


Ето. 12. — Circuiti accoppiati induttivamente ә relativi circuiti equivalenti primario 
e secondario. 


ha l'ampiezza w M I, ed è sfasata di 909 in ritardo rispetto a I, stessa. 
Terzo, la corrente secondaria è esattamente la stessa che si avrebbe se la 
tensione indotta fosse applicata in serie al secondario e.il primario fosse 
assente. 

Quanto detto mostra che ciò che avviene nei due circuiti si può tra- 
durre nei circuiti equivalenti delle Figg. 12b e 12c; in essi il primario è 
costituito dalla impedenza primaria propria Z, in serie con un’impedenza 

‘addizionale (w M)?/Z, che tiene conto dell’ effetto del secondario sulla 
corrente primaria. Questa impedenza addizionale (о M)?/Z, si chiama 
impedenza accoppiata. Nel circuito equivalente secondario di Fig. 12c 
agisce la tensione — j о M /,, indotta nel secondario dalla corrente pri- 
maria, in serie con l'impedenza propria secondaria Z,. 

Un alternativa per il circuito equivalente secondario è data nella 
Fig. 12d; la si ricava applicando il teorema di Thévenin e osservando che 
a secondario aperto la tensione è —Jw M I p mentre col primario in E 

| circuito l’impedenza equivalente vista dai morsetti secondari aperti 
Z:+ (o M/Z, Questa seconda forma di circuito equivalente о 
porta agli stessi risultati della prima, dato che la tensione in più che si 
considera nel secondo caso è compensata appunto dalla caduta di tensione 
che si verifica nell'impedenza in più che appare nel circuito stesso. 
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Le componenti resistiva e reattiva dell’impedenza accoppiata sono: 


" (o М)? 
componente resistiva = Rial Xi Е, (24) 
| o Т, Му 
componente reattiva = — 7 Ri X2 X, (25) 


dove E, e X, sono rispettivamente le componenti resistiva e reattiva del- 
|impedenza secondaria Z, L'effetto del secondario à quindi di inserire 
in serie col primario la resistenza e la reattanza date dalle equazioni (24) 
e (25). Le energie reale e reattiva consumate dalla corrente primaria nel 
een attraverso queste resistenza e reattanza fittizie rappresentano ap- 
punto le energie reale e reattiva trasferite al circuito secondario. 


Condizioni per il massimo della corrente secondaria.9 — Nel trattare 
i circuiti accoppiati è opportuno conoscere le condizioni necessarie per 
avere il massimo di corrente secondaria; il comportamento nei casi più 
importanti è riassunto sotto, nell’ipotesi che ciascuno dei circuiti sia dotato 
di resistenza e di reattanza. 


Caso 1. Massimo della corrente secondaria al variare della 
reattanza secondaria. — Se la frequenza, la mutua induttanza, l’impe- 
denza primaria e la resistenza secondaria sono costanti, la corrente secon- 
daria è massima quando: 


(о М)? 


dove X, e X, — reattanza del circuito primario e secondario, rispetti-. 


vamente 


R, e R, = resistenza del circuito primario e secondario, rispetti- 
vamente 


w = 2m volte la frequenza 
M = mutua induttanza. 


Caso 2. Massimo della corrente secondaria al variare della 


reattanza primaria. — Se varia la reattanza primaria, invece della se- 
condaria, la corrente secondaria è massima quando: 
(© М)? * 
sii 
Caso 3. Massimo assoluto della corrente secondaria. — La cor- 


rente secondaria assume il massimo valore possibile quando la resistenza : 


с la reattanza accoppiate introdotte dal secondario nel primario sono ri- 
Spettivamente uguali alla resistenza e all'opposto della reattanza del pri- 


5) Per una trattazione più dettagliata vedi G. W. Pierce, « Electric Oscillations and Electric 
Waves », Chap. XI, MoGraw-Hill, New York, 1920. 
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mario; cioè quando: 





(o М)? 
Rè + X2? Е, = Е, 


(о М)? 
врха 4 


Si noti che per ottenere la massima corrente secondaria possibile è 
necessario regolare due variabili indipendenti. Una di queste è in genere 
la mutua induttanza; l’altra è la reattanza di uno o di entrambi i circuiti. 


Tuttavia, se la mutua induttanza non soddisfa la relazione o M =VR, R, 
non è possibile ottenere il massimo assoluto di corrente secondaria. 


L'accoppiamento induttivo considerato come trasformatore. — Due bo. 
bine accoppiate induttivamente rappresentano il caso generale di un tra- 
sformatore e possono essere ricondotte al circuito equivalente « a trasfor- 

matore » di Fig. 13. In esso le in- 

„М. duttanze primaria е secondaria 

i sono divise in componenti di di- 

i spersione e componenti comple- 

Lp Ls tamente accoppiate. Le indut- 

tanze di dispersione tengono con- 

(a) Circuito reale to del flusso magnetico che non 

sì concatena con l'altro circuito 
mentre le induttanze accoppiate 


Indolfanza di dispersione Sj considerano aventi un coeffi- 


(IH Lp * (I-k) Ls ciente d'accopplamento unitario. 
Nel trasformatore tipico a 
nucleo di ferro, il coefficiente di 
kLp kLs accoppiamento è così grande che 
: le induttanze di dispersione rap- 
аа gero ppiala шы Si SÈ de 
o 
Ti e induttanze degli avvolgimenti; 


in queste condizioni è convenien- 
Rapporto di trasformazione= = te analizzarne il comportamento 

di tensione Lp in base ai concetti di rapporto- 
spire, induttanze di dispersione, 


Nen ! е cc., come si ё soliti fare con i 
Fic. 13. — Circuito equivalente di un tra- Н a E t f 
sformatore in funzione delle induttanze pri- Tastormatori di potenza а ire- 
maria e secondaria e del coefficiente di ac- — quenza di rete. Tuttavia nel caso 


coppiamento. piü generale in cui 1l coefficiente 

di accoppiamento puó essere pic- 

colo, la maggior parte dell'induttanza é di dispersione, e il rapporto spire 

ha scarso significato. E allora preferibile ricorrere al metodo piü generale 
di analisi dato piü sopra. 


(b) Circuito equivalente '' а trasformatore " 


4. Analisi di alcuni circuiti accoppiati semplici. — Secondario 
non accordato formato da una pura reattanza. — Questo è il caso di una bo- 
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bina che funge da primario, e di una piccola massa metallica di bassa resi- 
stività che funge da secondario. In questo caso, che è illustrato in Fig. 14a, 
si ha: 


(29) 


in cul Ё è il coefficiente di accoppiamento fra la bobina e il secondario. 
La presenza del secondario riduce l’induttanza vista dai morsetti della 
bobina al valore equivalente (1 — k?) Ly 

Si noti che la riduzione dell’ induttanza è determinata soltanto dal 
fattore di accoppiamento, e non dal numero delle spire primarie ecc.; si 
noti pure che l’effetto del secondario decresce rapidamente quando il fat- 
tore di accoppiamento diventa piccolo. 


Circoilo reale Circuito equivalente 


primario 


T к2)1р 


(a) Secondario disaccordalo reattivo con perdite nulle 


r^ 
ч 
000000 
C 
n 





Circuito equivalente 


Circuito reale primario (approssimato) 





(M^ 
< (1-K5)Lp 
Lp = Rs 2591 
$, 
NDS: Eu 
Se Mem 


(Б) Secondario disaccordato con perdite piccole 


Fig. 14. — Circuiti accappiati induttivamente con secondari non accordati. 


Secondario non accordato con resistenza e reattanza. — Questo caso 
si ha quando una bobina è racchiusa entro uno schermo, o vicina a un’altra 
massa metallica, e si tiene conto della resistenza del metallo secondario. 
Per un tale secondario l'impedenza accopplá?a che si ricava dalle (24) e 
(25) consiste in una resistenza ed іп una reattanza negativa; il suo effetto 
è quindi di diminuire la induttanza e di aumentare la resistenza equiva- 
lenti viste dai morsetti del primario. 

Praticamente, un secondario formato da uno schermo o da altra massa 
metallica è di solito di rame o di alluminio, sicchè la sua reattanza è consi- 


"Rn maggiore della sua resistenza; in queste condizioni il circuito 


equivalente primario ha la forma ed i valori dati nella Fig. 140. 
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Secondario accordato e primario non accordato. — Questo circuito, rap. 
presentato nella Fig. 15a, è di una certa importanza in quanto rappresenta 
il circuito equivalente dell'amplificatore sintonizzato di radiofrequenza ac. 
coppiato a trasformatore; in esso la resistenza primaria È, rappresenta la 
resistenza anodica del tubo. Quando il secondario è un circuito risonante, 
la curva dell'impedenza accoppiata (о M)*/Z, ha, al variare della frequenza, 





Tensione relativa 


(a) Circuito 


Frequenza 


(b) Curva della tensione ai capi di C, 


Fia. 15. — Circuiti accoppiati induttivamente con secondario accordato e primario 
non accordato. 


praticamente la stessa forma e le stesse caratteristiche della curva dell’im- 
pedenza parallelo del secondario, ma il suo valore assoluto è determinato 
dalla mutua induttanza. 

Caratteristica importante di questo circuito è la curva della tensione 
secondaria in funzione della frequenza nel caso R, > > о L,. Essa è raf- 
figurata nella Fig. 156, ed ha praticamente la stessa forma di una curva 
di risonanza con il massimo alla frequenza di risonanza del secondario ed 
un Q equivalente alquanto inferiore al Q reale del circuito secondario. 


Nellipotesi E, > > о L, la risposta di risonanza è: 


‚ tensione di risonanza al capi 
à del condensatore secondario 


tensione applicata al primario R, R, + (o М)? $ 








(30) 


Dati i circuiti primario e secondario, la risposta di risonanza è massima 
quando la resistenza accoppiata eguaglia la resistenza primaria, cioè quando: 
qu d 


oM = yR, R, | (31) 


Con accoppiamento maggiore o minore la risposta è minore. 
La relazione tra il Q equivalente della curva di risposta ed il Q del 
circuito secondario, sempre supposto Б, > >o L, è: 


Q equivalente della curva di amplificazione — 1 (32) 
. Q reale del risonatore ^ 1 . (e MPR, a 
a pr 


p 
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П Q equivalente della curva di risposta si avvicina al Q reale del circuito 
secondario se l'accoppiamento è molto piccolo, ed è esattamente la metà 
di esso quando l’accoppiamento ha il valore che dà la massima risposta. 

Quando о L, non si può trascurare rispetto alla resistenza primaria, 
la curva di risposta ha ancora la forma di una curva di risonanza, ma il 
massimo è spostato verso una frequenza lievemente maggiore. Questo 
spostamento è dovuto al fatto, espresso dalla (26), che la corrente secon- 
daria è massima quando il secondario è sufficientemente disaccordato, 
cosicchè la reattanza accoppiata neutralizza la reattanza del primario. 
Quando la reattanza del primario non è trascurabile, questo disaccordo 
è apprezzabile. L'accoppiamento necessario per avere il massimo di cor- 
rente secondaria cresce al crescere del rapporto о L,/È, 

L’analisi della risposta secondaria di sistemi accoppiati con primario 
non accordato e secondario accordato può essere meglio eseguita sfruttando 


R 
P £ Ma 


Rs 
E Lp BC 25) Cs 


Circuito reale 


Leg = 
era accoppiata PER. м) р — (uM)? Lo 
0 = бом)?/вр is CET оцу кб +001.) R 
E MAN Г) 


- 


A SA A е” v 7 | L 
| i Keq teq 57s 
—— 


Rs 
ым ш M | КЕЛ. C 
Z ‚) lE Effetto dei circuito S 
RE i а Es (jut) primario associalo | 


Circuilo equivalente secondario 
Caso Rp ? оір Casowlp non mascurabile 
Fra. 16. — Circuito equivalente secondario per il caso di accoppiamento induttivo 
i con secondario accordato e primario non accordato. 


il circuito equivalente secondario della Fig. 12d. La Fig. 16 riporta tali 
circuiti equivalenti; se ne deduce che l’accoppiare il primario con un se- 
condario accordato produce un aumenio della resistenza equivalente se- 
condaria e quindi una diminuzione del Q equivalente, e che un primario 
induttivo neutralizza una parte dell'induttanza secondaria, aumentandone 
quindi la frequenza di risonanza. 


5. Risonatori accoppiati accordati alia stessa frequenza.) — 
Quando si accoppiano due circuiti risonanti alla stessa frequenza, il com- 





А 6) Per una trattazione completa di questo argomento vedi С. В. Aiken, Two-mesh Tuned Coupled 
Circuit Filters, Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 230, February; p. 672, June, 1937. Vedi pure E. S. Purington, 
Single and Coupied-circuit Systems, Proc. I.R.E., Vol. 18, p. 983, June, 1930. 





| 
| 
| 
|. 
| 
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portamento del sistema dipende notevolmente dall’accoppiamento, come 
indica la Fig. 17: per coefficienti di accoppiamento bassi, la curva della 
corrente primaria in funzione della frequenza è molto vicina a quella della 
risonanza serie del circuito primario considerato a sè. La corrente secondaria 
è allora piccola, e varia con la frequenza secondo una curva di forma pros- 
sima al prodotto delle curve di risonanza dei circuiti primario e secondario 
presi a sè. Al crescere dell’accoppiamento la curva della corrente primaria 











PES =001/ 
S -7 K=0.0/5 
ra 
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Fis. l7. — Curve delle correnti primaria e secondaria in funzione della frequenza, 
per vari valori del coefficiente di accoppiamento, nel caso di primario e secondario 
separatamente accordati sulla stessa frequenza. 


s'allarga ed il suo vzzore massimo si riduce: la corrente secondaria aumenta, 
e si attenua l'acutenta della sua curva. Questo comportamento si verifica 
finché l'accoppiamepro è tale che alla risonanza la resistenza accoppiata 
dal seecondario nel il imario eguaglia la resistenza primaria. A questo ac- 
coppiamento si dà il nome di accoppiamento critico, e per esso la corrente 
secondaria assume lil massimo. valore possibile. La curva della corrente 
secondaria è allora alquanto più larga, in prossimità della frequenza di 


t 
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risonanza, della curva di risonanza del circuito secondario, mentre la curva 

rimaria ha due massimi. Con accoppiamento ancora maggiore i due mas- 
simi anzidetti diventano più pronunciati e si allontanano l'uno dall'altro. 
Anche la curva della corrente secondaria comincia allora ad avere due 
massimi che diventano progressivamente più prominenti e si allontanano 
Гапо dall’altro al crescere del coefficiente di accoppiamento.” 


Equazioni fondamentali. — In pratica la caratteristica più impor- 
tante del sistema considerato è il rapporto della tensione ai capi del con- 
densatore secondario alla tensione applicata in serie al primario. Una utile 
espressione di questo rapporto si ricava dalle equazioni (22) e (23):9 


tensione ai capi del condensatore secondario Ё, 





tensione applicata in serie al primario E | (33) 











кс | k i " 
у? L, е + 1 |1 =) +12 «|l | F 3] 


0,0, YA Q, Q 
dove œ = pulsazione 
оу = pulsazione di risonanza 
_— frequenza 
8 o frequenza di risonanza 
E = tensione applicata in serie al primario 


Q, = o L,/R, (circuito primario) 
Q, = о L,/R, (circuito secondario) 


coefficiente di accoppiamento 


L, = induttanza totale del circuito primario 
L, = induttanza totale del circuito secondario. ` 


Questa relazione non presuppone altre ipotesi oltre a quella che i risonatori 
siano accordati sulla stessa frequenza. 

Per il caso speciale che le perdite siano nulle o che la frequenza dif- 
ferisca sufficientemente da quella di risonanza per poterle trascurare, l’e- 
quazione (33) diventa: 














i dal k 
© per perdita nulla = —; y > —_— 5 (84) 
Е Е ГРИ 1 
k? — (1 — — 
L х Y 
| Effetto dell’accoppiamento sulla risposta di risonanza. Accoppiamento 
critico. — La risposta alla risonanza si ottiene ponendo y = 1 nella (33), 


che diventa: 





‚ T) Quando i Q dei circuiti non sono uguali i due massimi della curva di corrente secondaria поп 
appaiono finchè l'accoppiamento non è alquanto maggiore di quello critico. Ciò è illustrato nelle curve 
universali di Fig. 22. ; 

8) Per la provenienza vedi Terman, op. cit., р. 81. 
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Ё. alla risonanza = — y 


LO à 





E Im i | $95) 
| Q, Q, 
Questa espressione à massima quando il coefficiente di accoppiamento è: 
1 
VO, ©, 


Questo k, si chiama coefficiente di accoppiamento critico. La corrispondente 
oM = VR В, (37) 


Con questo accoppiamento la resistenza accoppiata nel primario alla ri- 
sonanza eguaglia la resistenza primaria, e si ha il massimo valore possibile 


mutua induttanza è: 

















0 э ca 
0 LO 20 50 4.0 50 
Coeff. di accoppiam. " 
Coeff. di accoppiam.crifico ^ КМ Qp9s 
Fic. 18. — Tensione relativa di uscita 
alla risonanza in funzione del coefficien- 
te di accoppiamento, nel caso di due 
circuiti accoppiati, accordati sulla stes- 
sa frequenza. 


Tensione relativa di uscita alla risonanza 


di risposta del circuito secondario mos 
te che il coefficiente di accoppiament 
(33) di avere due massimi, il che si 


coefficiente di accoppiamento 





coefficiente di accoppiamento critico 


too VE- 
"3k т” 





della corrente secondaria. La massi- 
ma possibile tensione ai capi del con- 
densatore secondario è data dalla: 


massimo possibile —£ 


E 
У9,0,1/1, . 
x Vi es 


dove k, è il coefficiente di accoppia- 
mento critico dato dalla (36). La 
tensione sviluppata alla risonanza al 
capi del condensatore con altri ac- 
coppiamenti è mimore di quella data 
dalla (36), e la differenza dipende 
dal rapporto tra l'accoppiamento 
che si considera e l'accoppiamento 
critico, come mostra la Fig. 18. 








Condizioni per l’esistenza del 
doppio massimo. Altezza, posizione 
e larghezza dei massimi. — La curva 


tra un doppio massimo tutte le vol- 
o consente al secondo membro della 
verifica quando:9) 


(9. eM oy 
E (e С 05) G 


Si noti che quando Q, = ©, i due massimi appaiono ogni qualvolta 
il valore dell’accoppianiento supera quello critico, mentre se i Q sono di- 





| 9) Nell'equazione (39) è contenuta l'ipotesi che il fattore y* che moltiplica il denominatore del- 
l'equazione (33) sia costante. L'errore così introdotto è abbastanza piccolo per avere conseguenze tra- 


seurabili, mentre ne risulta una notevolissima semplificazione negli sviluppi analitici. 
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versi поп appaiono sino a quando il coefficiente d’accoppiamento non su- 
pera quello critico di una quantità determinata dal rapporto dei Q. 





TEORIA DEI CIRCUITI 


187 


Allorchè si presentano i due massimi, la loro posizione rispetto alla 















































LL 
LA 
ZA 


i ri è , iamento, all’accop- 
uenza di risonanza é legata al valore dell accoppiamento, a 
unes critico e al rapporto dei Q. Uno studio fondato sull equazione (33) 
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К _ ccefficiente di accoppiamento | 
"Ke Coefficiente di accoppiamento critico 


Fic. 19. — Curve per la determinazione dell'intervallo di frequenza fra i 


picchi, nel 


caso di due circuiti accoppiati risonanti alla stessa frequenza. 











concime i 
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mostra che, con precisione sufficiente per tutti gli scopi ordinari, la posi. 
zione dei massimi ё data dall'espressione:19 
Hi 


frequenza al massimo di tensione secondaria 
frequenza di risonanza dei risonatori 


= 1 (40) 
ERE 


dove Ё, è il coefficiente di accoppiamento critico della (36), e le altre nota- 
zioni sono già state usate. Il rapporto dell’intervallo di frequenza fra j 
massimi alla frequenza di risonanza, in funzione del coefficiente di accop- 
piamento, è riportato in Fig. 19 per vari valori del parametro, g dato nella 
parte inferiore della Fig. 19 stessa. 


Quando i Q non sono troppo diversi e il coefficiente di accoppiamento 
supera notevolmente il valore critico, la (40) si riduce a: 








LI Yp = 








frequenza al massimo di tensione secondaria 1. 
frequenza di risonanza dei risonatori — Mick 


Nel caso molto comune, poi, di coefficiente di accoppiamento piccolo, 
la (41а) diventa: i 





(4la) 


frequenza al massimo di tensione secondaria " k | (41b 
frequenza di risonanza dei risonatori o 





In pratica interessa la ban- 
da nella quale la risposta del 
circuito secondario eguaglia o su- 
pera quella di risonanza; questa 
banda è rappresentata schemati- 
camente nella Fig. 20, e si può 


dimostrare essere uguale a 4/2 
volte l'intervallo di frequenza fra 
1 massimi.!) 

L'altezza dei picchi di ri- 

fo Sposta secondaria si puó ricava- 
Frequenza re dalla (33) ponendovi per ү, 
Ц valore dedotto dalla (40). Si 
ottiene: 





Fre. 20. — Relazione fra la larghezza di 
banda e l'intervallo di frequenza tra i pic- 
chi, nel caso di due circuiti accoppiati ri- 


sonanti alla stessa frequenza. Valore di x al massimi = 


м0, Qs i (42) 
j AT A \2]}1 2 
2 
.2 
1 4 k Q, i ©, К 
10) L'equazione (40) è approssimata come la (39), ma ancora l’errore è trascurabile mentre 


le semplificazioni sono notevoli. 
11) Vedi Aiken, loc. cit. 
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Si noti che è maggiore il picco a frequenza minore. Comunque, dato che 
è ordinariamente poco diverso dall’unità, si è soliti considerare i due 
picchi della stessa altezza. | | | 
Quando Q, = @„, il valore di E,/E si avvicina а quello di massima ri- 
sposta possibile dato dalla (38). D'altro canto, se Q, è diverso da Q, i picchi 
hanno sempre un'altezza inferiore alla massima possibile risposta secon- 
aria. 
: Il rapporto tra la media delle risposte di picco e la risposta di risonanza 
è rappresentato nella Fig. 21 per un certo numero di rapporti dei Q. 












































5 ELI ттт 
A 
ESTER БЕД ШИ ПЫН БН рр р ШИЛ [| Т 
4 [LLLI] 
Б 
= БЕЛЕН RAEE 
Sig ЕЕ Ф р. зо 
ajg | [Т 0 
Ele 
~io LT ОС 5 А4 ()------ - 
o2 
y] ы. 
в Ao Q. Q,TrHHPHH > 
d \ А 
5 ЕТТЕ d 
38 CHA 
A 4 e 
Ng 15 Satapak "EXE HH e 
е ГТ УЛЛУ LLLI СС 
O ШЕН ES 
Т, „Т 
ат ШОТ 





І 2 25 3 4 5 67686910 
К. Coetficiente di accoppiamento 


“Ke Coefficiente di accoppiamento critico 


Fia. 21. — Curve universali del rapporto fra l'altezza del picco e la risposta alla 
risonanza, in funzione del coefficiente di accoppiamento, nel caso di due circuiti ac- 
coppiati risonanti alla stessa frequenza. 


Curve di risposta universali. — Le equazioni (33) e (38) danno: 


{ tensione ai capi del condensatore secondario } _ 


| massima tensione possibile ai capi del risona- 
) tore secondario con accoppiamento ottimo 


























(42a) 
2n 
" Te asi. al (Ve үс | 
1 + 22 | |o +1)—(®р)* ion» | o 
d T a coefficiente di accoppiamento 
E kk, coefficiente di accoppiamento critico А 
dd DE 
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Sfasamento della tensione ai capi del condensatore secondario 
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Fig. 22a. — Curve universali dello sfasamento e dell'ampiezza relativa della tensione 
ai capi del condensatore secondario, per il caso di due risonatori accoppiati accordati 
alla stessa frequenza e con rapporto dei Q unitario. 


Le curve universali fondate sulla (49a) sono riportate nelle Figg. 22a 
e 22b per k, — 0 e k, — 0,05; esse, specialmente insieme con le Figg. 18, 
19, e 21, danno una visione completa e precisa della risposta che possono 
dare due circuiti risonanti accoppiati accordati sulla stessa frequenza. 
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Fig. 225. — Curve universali dello sfasamento e dell'ampiezza relativa della tensione 
ai capi del condensatore secondario, per il caso di due risonatori accoppiati accordati 
alla stessa frequenza e con rapporto dei Q uguale a 5. 


La Fig. 22 indica che quando i circuiti primario e secondario hanno 
lo stesso Q, la curva di risposta ha due massimi comunque il coefficiente 
di accoppiamento superi quello critico, e i massimi hanno sempre la stessa 
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altezza indipendentemente dalla loro posizione. Se invece i due circuiti 
hanno @ diversi, quando l’accoppiamento supera di poco quello critico, 
la curva ha ancora un solo massimo, ma di valore minore. I due massimi 
non appaiono fino a quando l’accoppiamento non supera quello critico 
di una quantità determinata dal rapporto Q,/Q,, e il loro valore diminuisce 
lievemente al crescere del coefficiente di accoppiamento. 


Calcolo pratico di risonatori accoppiati accordati alla stessa frequenza. — 
Quando si desidera conoscere la risposta di un dato sistema, la forma della 
curva di tensione relativa ai capi del condensatore secondario si può de- 
terminare, con precisione sufficiente per tutti gli scopi ordinari, mediante 
le curve universali della Fig. 22, eventualmente interpolando a seconda dei 
valori del rapporto dei Q. La grandezza assoluta delle ordinate della curva 
si ricava calcolando la risposta alla frequenza di risonanza con la (35). 

Un secondo procedimento per il caso che la curva presenti due mas- 
simi è quello di calcolare la risposta alla risonanza con la (35), determi- 
nare la posizione e l'altezza dei massimi con le Figg. 19 e 21 o con le equa- 
zioni (40) e (42), e quindi verificare che la risposta cada dal valore massimo 


a quello di risonanza per frequenze che distano dalla risonanza 4/2 volte 
la distanza dalla risonanza stessa dei massimi. Ciò basta a definire la forma 
della curva a due massimi nei pressi della risonanza. Per frequenze lon- 
tane dalla risonanza almeno il doppio della distanza dei massimi, ci sì può 
riferire alla (34) trascurando la resistenza del circuito. 


Circuito primario alimentato in parallelo. — L'analisi e la discussione 
fatte sopra si riferiscono al caso di alimentazione in serie del primario, 
come nella Fig. 17. In molti casi, invece, i circuiti risonanti accoppiati 
sono alimentati applicando una tensione in parallelo con il primario attra- 
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7 TE ; 
j Cp (b) Circuito equivalente in serie 
R 


(а) Circuito con alimentazione 1 
(ponendo К» бйр) 


їп parallelo 


Fic. 23. — Circuiti effettivo ed equivalente per il caso di alimentazione parallelo di 
due circuiti accoppiati. ; 


verso una resistenza, come in Fig. 23a. Questa disposizione può definirsi 
alimentazione parallelo, e corrisponde al caso di alimentazione con tubi 
elettronici. : 

Per il teorema di Thévenin, il circuito alimentato in parallelo della 
Fig. 23a equivale al sistema di Fig. 235; basta considerare come circuito 
del generatore equivalente la parte a sinistra della linea punteggiata. Con- 
seguenza principale dell'alimentazione parallelo è l'aggiunta di una resi- 
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stenza in serie con il circuito primario, resistenza che diventa tanto mag- 
giore quanto minore è la resistenza R in serie con la tensione applicata £. 
Anche la tensione equivalente serie varia con la frequenza, ma entro valori 
abbastanza vicini per poterla considerare praticamente costante nella zona 
di risonanza. 


Accoppiamenti con circuito link. — Due risonatori vengono spesso 
accoppiati mediante un circuito link, come mostra la Fig. 24a. Se le per- 
dite nel circuito link sono trascurabili, il sistema, ridotto ad un ordinario 
accoppiamento induttivo con il metodo del Par. 8, porta ai risultati se- 


Lp Ls 
M, ‘ink № 


стсл 


(a) Circuito reale 


Meq 
qum 
|... MiM2 
© Meg ү d L2 
eman 2. 
Cp Leq lea ^ Leq da 
| | 2 
d = Ls- M. 


(b)Circuife equivalente (supposte nulle le perdite) 


nel circuito link 





Fic. 24. — Circuiti reale ed equivalente nel caso di accoppiamento con circuito link. 


gnati in Fig. 24р. Si noti che l'uso del circuito link fa diminuire le indut- 
tanze equivalenti primaria e secondaria, e fa quindi aumentare la frequenza 
di risonanza. Per il resto, il circuito link non modifica il comportamento 
dell'aecoppiamento rispetto a quello degli accoppiamenti induttivi soliti. 


6. Risonatori accoppiati accordati a frequenze leggermente di- 
verse. — Quando due circuiti accoppiati risuonano a frequenze leggermente 
diverse, il loro comportamento dipende dal coefficiente di accoppiamento, 
dal valore dei -Q e dal loro rapporto. Se Q, = Q,, la curva di risposta se- 
condaria ha una forma dello stesso tipo di quella che si avrebbe se 1 due 
circuiti fossero accordati alla stessa frequenza e accoppiati con un coeff- 
ciente di accoppiamento maggiore. In altri termini, il disaccordo fra i due 
circuiti nel caso di Q eguali, per quel che riguarda la forma, equivale a un 
aumento dell’accoppiamento; unica differenza ‘è che il disaccordo fa dimi- 
nuire la risposta rispetto a quella della stessa forma ottenuta senza di- 
saccordo. L'analisi indica che, per Q,— Q,, circuiti accordati a frequenze 
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leggermente diverse hanno la stessa forma di curva di risposta che se fos. 
Sero accordati sulla stessa frequenza, e accoppiati con coefficiente di. ac. 
coppiamento:12) | 
coefficiente di accoppiamento — TAS 
equivalente in presenza di = y k2 + (x (43) 
disaccordo fo 


dove % = coefficiente di accoppiamento 


A = differenza tra le frequenze di risonanza del primario e del 
secondario 


fo = frequenza intermedia tra le frequenze di risonanza del primario 
e del secondario. 


Nel caso più generale in cui i © non hanno lo stesso valore, la сигу 
di risposta del secondario non è pii simmetrica rispetto alla frequenz 
media, come mostra la Fig. 95. In questo caso 1l picco di frequenza minor 
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а 
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Frequenz a 


Frequenza 


Ета. 25. - Effetto sulla forma della curva di risposta, del disaccordo fra primario e 
secondario, quando non hanno ambedue lo stesso Q. 


è il più basso se il secondario è accordato a una frequenza maggiore che 
il primario ed il Q secondario è maggiore, oppure se il secondario è accor- 
dato a una frequenza minore del primario ed il Q secondario è minore; 
negli altri casi il picco più basso sarà quello a frequenza più elevata. 

Il disaccordo influisce sulla forma della curva della corrente primaria 
molto di più che su quella della risposta secondaria, e se esso è veramente 
grande, la curva della corrente primaria avrà un solo massimo anche quando 
il secondario ne avrà due piuttosto pronunciati. 


7. Accoppiamenti capacitivo e induttivo diretto. — La Fig. 26 
dà degli esempi di accoppiamento capacitivo e induttivo diretto. Il com- 
portamento di tali accoppiamenti è nelle sue linee generali quello ` prece- 


12) Vedi Harold A. Wheeler and J. Kelly Johnson, High Fidelity Receivers with Expanding 
Selectors, Proc. I.R.E., Vol. 23, p. 594, June, 1935; vedi anche C. B. Aiken, loc. cit. 
L'equazione (43) comporta l'ipotesi che Alf, sia piccolo rispetto all'unità. 
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dentemente trattato per gli accoppiamenti induttivi, cioè anche qui si può 
considerare che il secondario introduce nel primario una impedenza ac- 
coppiata, e che il primario è la causa della tensione indotta nel secondario. 
La trattazione di questi casi si può fare analogamente al caso di accoppia- 
mento induttivo. Infatti, nel caso dell'accoppiamento induttivo diretto 
si applicano le stesse equazioni, solo sostituendo l'induttanza di accoppia- 
mento L,, alla mutua induttanza M dell’accoppiamento induttivo. 


, 
Ср Us i Cm 


— 


(„ү 


Y Equivalente al circurío 
VE Cp Cs (a) (trasformazione 
RICCA) (Се Сы) тел) 


(a) Accoppiamento capacilivo (р) Accoppiamento capacitivo 





=-—— ———_1_- к= ы 
i V(LptLm)(LstLm) VUptLm)(LstLm) 


(d) Accoppiamento 


. , : induttivo misto 
(c) совре indultva diretto e mutuo 


Fre. 26. — Circuiti con accoppiamento semplicemente capacitivo o semplicemente 
induttivo. 


Anche per l'accoppiamento capacitivo le equazioni . sono le stesse, 
purchè si sostituisca 1/3 о C, a jœ M, il che significa che l'impedenza 
comune varia in tal caso inversamente alla frequenza invece che diretta- 
mente. Tuttavia tale diversità non ha pratiche conseguenze, in una banda 
di frequenza ristretta attorno alla risonanza. Circuiti accoppiati capaciti- 
vamente con un determinato coefficiente di accoppiamento 51 comportano 
quindi sostanzialmente come i corrispondenti circuiti accoppiati indutti- 
vamente con lo stesso coefficiente di accoppiamento: quando primario e 
secondario sono accordati sulla stessa frequenza, la caratteristica della 
corrente secondaria ha due massimi se l’accoppiamento è stretto, cioè 
se il condensatore C,, è piccolo, mentre ha una sola cresta se l'accoppia- 
mento è lasco, cioè se il condensatore C,, è grande. 


8. Sistemi ad accoppiamento variabile con la frequenza. — 
Tali sistemi si usano spesso quando occorrono circuiti accordabili entro 
una vasta gamma di frequenze, per esempio circuiti accordati a radio- 
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«ce 


frequenza e circuiti d’accoppiamento d’antenna di radioricevitori che nor. 
malmente possono essere regolati alla risonanza entro una gamma di fre. 
quenze da tre a uno. Da tali dispositivi si richiede una risposta pratica. 
mente costante entro l’intera banda. 

Di solito 1 sistemi adottati per risolvere questo, problema sono due; 
il primo consiste nell’accordare 1 circuiti o mediante condensatori variabili 
e accoppiamento capacitivo, o mediante in- 
duttanze variabili ed accoppiamento indut- 
tivo o induttivo diretto. Nella prima di 
queste disposizioni il coefficiente di accop- 
piamento è proporzionale a 1/f?, nella se. 
conda a f? | 

Il secondo sistema consiste nell'uso di 
accoppiamenti misti, capacitivi e induttivi.19) 
La Fig. 27 ne dà un esempio semplice. In 
questo caso l'accoppiamento è capacitivo al- 
И le basse frequenze e induttivo alle alte, in 
Hi quanto è tale la asti del ramo Lm e Cm in serie. Alla frequenza 
di risonanza di L,, e C,, l'accoppiamento è nullo. 
di Disposizioni che danno accoppiamenti misti ne esistono in numero pres. 
Di, . sochè illimitato. Nelle Figg. da 28 а 34 ne sono riportate alcune tipiche e di 


Cp lp. 


Ls Cs 





i Fia. 27. — Circuiti con accop- 
pm piamento misto, capacitivo e 
| induttivo. 





{b) 
PE ERA шысы a м1 
"(Gee (+С) n («Gy w? (C *C) 


Li ü-k? ) trascurata 
M; C2 «€ LC, 


L, (п-к? ) trascurara 
M, Ca «€ LC, 


Fia. 28. — Circuiti ad accoppiamento complesso, con i condensatori d’accoppiamento 
disposti in serie ai condensatori .di accordo 


uso più comune; esse hanno tutte il secondario accordato. I morsetti di 
ingresso sono quelli segnati con P. Quanto sta fra 1 morsetti d’ingresso e 
| il secondario sì può supporre che rappresenti il sistema di accoppiamento. 


Д Analisi dei circuiti con accoppiamento misto. — П modo più semplice 
| di esaminare tutte queste varie forme di circuiti accoppiati consiste nello 
sfruttare il fatto che tutti possono essere ridotti al semplice circuito ac- 
coppiato della Fig. 35, purchè, sì assegnino adatti valori a Z, Z,, e M; 
le regole per determinare questi valori sono le seguenti: 


13) Una trattazione esauriente dell'argomento si trova in Н. A. Wheeler and W. A. MacDonald, 
Theory and Operation of Tuned Radio-frequency Coupling Systems, Proc. Г.В.Е., Vol. 19, p. 738, May 
1931. Vedi pure Edward H. Loftin and S. Young White, Combined Electromagnetic and Ylectrostatie 
Coupling and Some Uses of the Combination, Proc. I.R.F., Vol. 14, p. 605, October, 1926. 

14) Ricavati da Wheeler and MacDonald, loc. cit. 
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1. L’impedenza equivalente primaria Z, è l’impedenza che si misura ai mor- 
setti primari a circuito secondario aperto. 


2. L'impedenza equivalente secondaria Z, è l’impedenza che si misura ai 


capi di un'interruzione del circuito secondario, con primario aperto. 


3. La mutua induttanza equivalente M si determina. supponendo che nel 
primario fluisca una corrente 7,: la tensione che Si-sviluppa nel secondario aperto 
à —jo M I, f 

.Nell'uso del circuito equivalente della Fig. 35 è bene tener presente 
che i valori .Z, Z,, ed M possono tutti variare con la frequenza, cosicchè 
occorre in generale un circuito equivalente per ogni frequenza a cul si 
devono fare dei calcoli. 

Ottenuto il circuito equivalente della Fig. 35 da quello reale secondo 
il procedimento sopradetto, si applicano ad esso le formule dei circuiti 














(a) LG (b) M; ci 

_ LC, ua C,*C2 _ MC, pa C, *C2 

"6G (ey. M (ы, 
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“atua db enel 
€?" TV2(G*C2) ? " L2(C,*C2) 


L.(I-k2) fra scuralo 





(c) Corae:(b) 


Fra. 29. — Circuiti ad accoppiamento complesso, con i primari di elevata induttanza 
non accoppiati induttivamente ai secondari. 


accoppiati induttivamente con gli appropriati valori per M, Z,, Z,. Si 
ha così il vantaggio di usare le stesse formule fondamentali e lo stesso. 
procedimento di studio per tutti i tipi di accoppiamento. 

La quantità M che appare nel circuito equivalente rappresenta l'ac- 
coppiamento che complessivamente traduce l’effetto di un circuito sul- 
l’altro. Essa non è necessariamente una reale mutua induttanza, ma piut- 
tosto una specie di artificio analitico che porta agli stessi effetti qualunque 
accoppiamento si abbia in realtà. Se l'accoppiamento realmente presente 
è capacitivo, il valore numerico di M è negativo; mentre se è di tipo com- 
plesso, cioè reattivo e resistivo insieme, il valore numerico di M ha una 
componente reale e una componente immaginaria. Il procedimento giusto, 
comunque, è quello di prendere il valore di M come risulta dal calcolo e 
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sostituirlo con il suo segno e il suo argomento dovunque appaia M nelle 
espressioni valide per i circuiti accoppiati induttivamente. 


Analisi dei circuiti delle Figg. da 28 a 34. — Le espressioni delle mutue 
induttanze equivalenti sono scritte sotto ogni schema. I simboli hanno 
i seguenti significati: 


L == induttanza d'accordo secondaria 
C = condensatore d'accordo secondario 
L, = bobina primaria di bassa induttanza strettamente ac- 


coppiata al secondario 


Г, = bobina primaria di induttanza elevata non strettamente 
accopplata al secondario 


M, = mutua induttanza fra L e L 
M, = mutua induttanza fra L e L, 
M, 


a = mutua induttanza fra L, e Г, 





Ку, №, e Къ = coefficienti di accoppiamento corrispondenti a 5 | 

M, М,, ed Mj, rispettivamente 2^ (Gc Ke /K) 
C, = capacità di accoppiamento Lı (I- K, Kig/Kz) trascurato. 
C, = capacità fra i terminali d'ingresso (analoga alla capacità 


di ingresso di un tubo elettronico) 
€, = pulsazione di risonanza del circuito primario visto dai 
morsetti di ingresso P. 


La polarità relativa delle bobine à indicata dal modo con cui sono 
disegnate: per esempio, in Fig. 30c L e L, hanno polarità opposte rispetto 





. А Come (cl 
a Le Lin Fig. 30d. паа ; 
i i Fro. 30. — Circuiti ad accoppiamento complesso, con 1 primari di elevata induttanza 
Se зе e : x zy xs ци iati i i onte ai secondari. 
Nei circuiti delle Figg. da 28 a 34, C, può talvolta essere costituito dalla accoppiati induttivamente 


capacità parassita fra le bobine e talaltra dalla capacità distribuita della 
bobina primaria di alta induttanza L,. Quasi tutti i circuiti delle Figg. 
da 28 a 33 sono caratterizzati dall'avere una mutua induttanza equiva- 
lente che è somma di due componenti, una delle quali è indipendente dalla 
frequenza, mentre l'altra: diminuisce rapidamente con la frequenza. In 
tutte le disposizioni aventi una induttanza primaria elevata L,, la rapidità 
di aumento della componente variabile a basse frequenze resta determinata 
da quanto la frequenza di risonanza primaria «5/2 x è vicina alla frequenza амс M27 TFC 
che si considera. Í circuiti di Fig. 34 differiscono da quelli delle Figg. da VOCUM 
28 a 33 in quanto in essi la mutua induttanza equivalente è uguale a un 
valore fisso meno una componente che aumenta con la frequenza. 








C,*C2? (= у 


| 
2. —___——————__——————_____+<—*-T- 
: . i E su . w37 (I-KzK,5/K 
Nella Fig. 36 sono riportate, per differenti sistemi di accoppiamento, 2" Lyr en Ko/]K) 
le curve tipiche della mutua induttanza equivalente, in funzione della fre- Li Cl- Ki К/К) trascurato 
quenza. 


Fra. 31. – Circuiti ad accoppiamento complesso, con i primari di elevata induttanza 
accoppiati induttivamente ai secondari. 
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Come (a) Come (d) 


9 bs * .- Li . DI . . cd 
Fic. 32. - Circuiti ad accoppiamento complesso, con i primari di elevata induttanza 
accoppiati ai secondari con bobine d’accoppiamento. 





(b) 7 LG 
7 С,+С, (2 y- 
wi = са ласына hi со? | 
L2 (Cit Cz) (I-Ka К/К) we 


А l 
Li (1- Ki Kiz /K2) trascurato Ё Le (Со) 01-а Ку К) 
Fra. 33. - Circuiti ad accoppiamento complesso, con i primari di elevata induttanza 
accoppiati alle bobine di accoppiamento del circuito secondario. 
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MA л ыа FARETE 
? Ly (C*C2) (-Kz Kio /ki) 
ls (1- Kı Kiz /K2) trascurato 





туйы e шс 
2° La (L-Lg) (C+ C27 


Fic. 34. – Circuiti ad accoppiamento complesso, nel quale la mutua induttanza 
equivalente varia in funzione della frequenza con legge diversa da quella degli ac- 
coppiamenti delle Figg. da 28 a 33. 


9. Filtri passabanda costituiti da circuiti risonanti accoppiati. — 
Dall'esame della Fig. 22 si rileva che è possibile ottenere delle curve di 
tensione secondaria con la sommità relati- 
vamente piatta e fianchi ripidi, accoppian- MN 
do opportunamente due circuiti risonanti 
alla stessa frequenza. Il complesso che ne 
risulta si chiama di solito filtro passaban- 
da, ed ha caratteristiche particolarmente 
convenienti quando si ha a che fare соп Fre. 35. . Circuito equivalente 
onde modulate, in quanto la risposta può valido per tutti i circuiti ac- 
essere resa praticamente la stessa sia per le coppiati. 
frequenze delle bande laterali che per la 
frequenza portante. Le curve di risonanza ordinaria hanno invece una 
sommità arrotondata, che favorisce la frequenza di risonanza e la banda 
laterale inferiore rispetto alla banda laterale superiore. 


Progetto dei filtri passabanda con primario e secondario accordati alla 
stessa frequenza. — Per ottenere caratteristiche di filtro passabanda è 
necessario in questo caso regolare il coefficiente di accoppiamento e i @ 
dei circuiti in modo da ottenere la larghezza e la piattezza richieste della 
caratteristica di risposta. La larghezza e la piattezza della sommità 
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della curva di risposta dipendono entrambe dal coefficiente di accoppia. 
mento e dai Q, ma la larghezza è determinata principalmente dal coeffi- 
ciente di accoppiamento, e la piattezza principalmente dai Q. Accoppia- 
menti stretti corrispondono a sommità larghe, mentre @ elevati danno 
spiccati doppi massimi, e © bassi delle sommità arrotondate. 

Il progetto di filtri passabanda di catteristiche assegnate si può fare 


Valori relativi di M 
Valori relativi di M 


Frequenza 


Frequenza 
(9) Sistema di fig. 26(a) con accordo chpacitivo 


(b)Sistema di Fiq. 26(c) con accordo induttivo 
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(С) Sistema di Fig. 29 (b) 


Frequenza 


(d) Sistema di fig 34 (a) 


Fic. 36. — Alcuni tipi di dipendenza della mutua induttanza equivalente dalla fre- 
quenza, ottenuti con accoppiamenti misti capacitivi e induttivi. 


con le Figg. 19 e 20 e con le equazioni da (39) a (42); il procedimento è 
chiarito dal seguente esempio: 


ESEMPIO. I Progettare un filtro passabanda tale che entro una banda di 10 
KHz la tensione di uscita sia compresa fra non meno di 1 e non più di 1,2 volte la 


tensione di centrobanda; la frequenza di centrobanda sia 162 KHz, e i due circuiti 
abbiano lo stesso Q. 


La larghezza di banda fra i picchi è 10/4/2 = 7,07 kHz, quindi 7,07 

E га, d: ) [vV 2 3 , quindi A f/f, = 7,07/162 
= 0,0436. Con riferimento alla Fig. 21 si ha che per Q, — Q, ed 2 dei Dischi 
uguale a 1,2 volte la risposta di risonanza k/k, deve essere uguale a 1,86; La Fig. 19 
dà in corrispondenza g = 0,84 е k = 0,051; quindi: : n 


Ql. L8 
© ki 0,051 
Grossolanamente, nel caso in cui Q, e Q, sono approssimativamente 
uguali, vale la seguente regola: si puó ottenere una curva soddisfacente- 
mente piatta entro una banda di frequenza approssimativamente uguale 
a 1,2 k fo, dove fo è la frequenza di centrobanda e E è il coefficiente di 
accoppiamento; i corrispondenti Q soddisfano approssimativamente la re- 


lazione м0, (0, = 1,75/k.35) 


15) Per il proporzionamento nel caso che Q, е Ор differiscano sensibilmente, vedi Paragr. 19 Parte 5. 


= 36,5. 





densatori variabili prima- 
rio e secondario montati 
sullo stesso albero. La lar- 
ghezza della banda passan- 
te è allora all’incirca pro- 
porzionale alla frequenza di 
risonanza dei circuiti se lo 
accoppiamento è induttivo 
o diretto, mentre è presso- 
chè inversamente  propor- 
zionale se l'accoppiamento 
è capacitivo. Se la larghez- 
za di banda deve essere co- 
stante indipendentemente 
dalla frequenza di centro- 
banda, è necessario che il 
coefficiente di accoppia- 
mento sia inversamente 
proporzionale alla frequen- 
za di risonanza. Un tale 
coefficiente si può ottenere 
variando l'accoppiamento 
con lo stesso comando con 
cui si regolano i circuiti 
primario e secondario, op- 
pure ci si può avvicinare 
ad esso usando un accop- 
piamento misto induttivo 
e capacitivo. 


Caratteristiche di passa- 
banda ottenute col disaccordo 
dei circuiti accoppiati. — Se 
i circuiti primario e secon- 
dario hanno lo stesso Q, un 
leggero disaccordo tra i due 
produce l’effetto, per quan- 
to riguarda la forma della 
curva di risposta seconda- 
ria, dell'aumento del coeffi- 
ciente di accoppiamento al 


valore 4/4? + (A/f)? dove 








Risposta relaliva 
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Effetto della frequenza di risonanza sulla larghezza di banda. — Quando 
si usa un filtro passabanda come sintonizzatore al;posto di un semplice 
circuito risonante, la posizione della banda & controllata di solito dai con- 


-Qp*100 
^ K- 0.015 Lad 






-K=003 


005 


Risposta relativa 


Frequenza 


(a) Risposta di due risonafori accordati sulla. 
slessa frequenza e accoppiati 


Frequenza 
(b) Risposta di un risonalore semplice, Q=50 


Nota: lecurve peri diversi 
valori di K sono Slalé ri ~ 
do/fe alla 512550 ampiez- 
za per metterne in 

" SI - ` 
evidenza la diversifa 


di forma : 








Risposta rela tiva 


Frequenza 
(€) curva prodotto di aeb 


Circuito a 
un solo picco 


Circuifo a 
2 picchi 





d) Schema di combinazione delle risposte 
in un amplificalore а piu sfadi. 


Fre. 37. — Effetto di filtro passabanda ottenuto 
componendo una curva a due massimi di due cir- 
cuiti accoppiati con una curva di risonanza sem- 
plice. Con un conveniente proporzionamento del 
circuito, l’effetto di passabanda può essere otte- 
nuto indipendentemente dal coefficiente di accop- 
piamento fra i due circuiti accoppiati. 


k è il coefficiente di accoppiamento realmente presente, А è la differenza 
tra le frequenze di risonanza, ed f, è la media delle due. L'unica differen- 
za essenziale fra il disaccordo e l'aumento di accoppiamento è data dal 
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fatto che in presenza di disaccordo le ampiezze della curva di risposta 
sono inferiori a quelle della curva della stessa forma ottenuta aumentan. 
do l'accoppiamento. : 

Se il primario e il secondario hanno Q abbastanza diversi, il disaccordo 
provoca il deprimersi di un solo lato della curva di risposta come si può 
vedere in Fig. 25, e dà quindi una caratteristica indesiderabile. 

Gli effetti del disaccordo nei filtri passabanda interessano soprattutto 
perchè esso 51 può presentare accidentalmente in seguito a regolazioni 
sbagliate. Questo modo di ottenere effetti di passabanda in genere non 
è usato per la necessità che esso comporta di mantenere uguali 1 Q pri. 
mario e secondario, e per la difficoltà pratica di regolare i circuiti alle giu- 
ste frequenze di risonanza. 


Effetto di passabanda ottenuto combinando una curva di risonanza a 
due massimi con una di risonanza semplice.) — L'effetto di passabanda 
‘si può ottenere dalla suddetta combinazione come indicato in Fig. 37. 
Si ottengono buone caratteristiche passabanda quando 1 circuiti sono tali 
che il prodotto delle due curve sia lo stesso alla frequenza di risonanza 
ed a quelle dei due massimi; il calcolo mostra che ciò si verifica quando 
1 Q dei circuiti soddisfano la relazione: 17) | 


Q = ® _ (44) 
12€ 
Qz 
dove ©, е Q, si riferiscono ai due circuiti accoppiati che danno la curva a 
due massimi, e Q; al circuito a risonanza semplice. Per Q, = Q,, l'equazione 
(44) mostra che Q, deve essere la metà di essi. 

La condizione espressa dalla (44) è indipendente dall’accoppiamento. 
Quindi, se 1 Q dei vari circuiti la soddisfano, una variazione dell’accoppia- 
mento tra i due circuiti accoppiati farà variare la larghezza della banda 
passante, senza eliminare l’effetto di passabanda, come mostra la Fig. 37. 


LINEE DI TRASMISSIONE !9? 


10. Relazioni e concetti fondamentali. — Le correnti e le tensioni 
che esistono in una linea di trasmissione sono legate dalle seguenti equazioni: 


E, = E, cosh A/ZY l-- I, Z, sinh VZ YI 


I,—I,coh^A/ZYl- 2. 
0 





sinh /Z YI (45) 


16) Una trattazione più dettagliata dei filtri passabanda di questo tipo si trova in Harold A. 
Wheeler and J. Kelly Johnson, High Fidelity Receivers with Expanding Selectors, Proc. Г.Р.Е., Vol. 
23, p. 594, June, 1935, e Ho-Shou Loh, On Single and Couple Tuned Circuits Having Constant Re- 
sponse-band Characteristics, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 469, April, 1938. 

17) In realtà, la caratteristica passabanda è leggermente migliore quando il Q della curva a 
un solo massimo é di poco minore di quanto richiede l'equazione (44). 

18) La teoria delle linee di trasmissione è svolta più dettagliatamente in molti libri; una buona 
trattazione si trova in pp. 94-178 di W. L. Everitt, « Communication Engineering », 2d ed., McGraw-Hill, 
New York. Altri buoni libri sono: L. F. Woodruff, « Electric Power Transmission and Distribution », 
2d ed., Wiley, New York; F. W. Norris and L. A. Bingham, «Electrical Characteristics of Power and 
Telephone Transmission Lines», International Textbook, Scranton, Pa.; A. E. Kennelly, «Hyperbolic 
Functions as Applied to Electrical Engineering », McGraw-Hill, New York. 
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dove Zo == 4 Z|Y = impedenza ‘caratteristica 
A/ZY = costante di propagazione | 
VA 

ү 


В + јо L= impedenza in serie per unità di lunghezza 

G + јо C = ammettenza in parallelo per unità di lun- 

ghezza | 

— lunghezza a partire dall’estremo ricevente, nella stessa 
unità di misura usata per Z e Y - 

R, L, C, G = resistenza, induttanza, capacità, conduttanza di di- 
spersione della linea per unità di lunghezza 

E.I = tensione e corrente, rispettivamente 

L indice s denota valori riguardanti l'estremo trasmittente. 


dm x Е . 
L'indice r denota valori riguardanti l'estremo ricevente o il carico. 


o 


Impedenza caratteristica. — L’impedenza caratteristica Zo delle equa- 
zioni (45) è data dalla: na 
Z_q/R+tjoL_ 
Ares VE ШЕ Toe 


M À— 


= E ГЕ b ja i 
C per a 


L'impedenza caratteristica ha le dimensioni dell'ohm, ed è funzione delle 
costanti della linea e della frequenza. 

A tutte le radiofrequenze, e normalmente a tutte le frequenze acustiche 
salvo le più basse, i rapporti R/w L e Glo C sono così piccoli che l'impedenza 


caratteristica può essere considerata come una resistenza pura del valore 
di ТС ohm. Inoltre, se R/oL = GloC, Z, si riduce ad una pura re- 
sistenza di valore A/L/C ohm, anche quando le perdite della linea non - 
i basse che R sia paragonabile con c L e G con о C, 
l'impedenza caratteristica varia con la frequenza e tende al valore /R/G 
ro. 

Si. | pol Жж formule e curve che danno l'impe- 
denza caratteristica di linee di vario tipo con isolante aria nel caso di fre- 
quenze elevate.) Se per l'isolamento sì impiegano dielettrici diversi dal- 
l'aria. come nel caso dei cavi, l'impedenza caratteristica Si riduce rispetto 
al ыр che avrebbe con isolamento in ària secondo il fattore 1/V%, 
dove % è la costante dielettrica relativa dell’isolante usato. 


Costante di attenuazione. — La costante di propagazione A ZY si 
divide nelle due parti, reale ed immaginaria: 
A/ZY--«-38 (4T) 


| 1 1 i ission Lines, Western Elec- 
] Fig. 38 sono ricavate da J. F. Morrison, Transmission 5 
tric Po. pde MUTA pure R. D. Duncan, Jr., Characteristio EE рш 
апа Ungrounded Open-wire Transmission Lines, Communications, Vol. 18, p. 10, June, 1958. 
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La parte reale « si chiama costante di attenuazione e determina le perdite 
di energia nella linea; essa dipende dalla resistenza e dalle dispersioni 
della linea, dalla frequenza e dalla differenza di R/L da G/C. A frequenze 


basse è a = VR G, e questo è il valore più basso possibile per una data 


Linea a 2 fili 
SE 
O Od 
lop t 


Impedenza caratteristica in ohm 





100 20 20 50 70 10 15 2025 
| Distanza Din pollici 


отт террор ер 





150 Cavo coassiale 


Impedenza caratteristica in ohm 





ABETI A екан TUN E RR 

0 N а О] 
15 20 30 50 70 10 i5 20 25 

D _ Diametro inferno del conduttore esterno 

d © Diametro esterno del conduttore inferno 


Fic. 39. — Impedenza caratteristica dei tipi più comuni di linee di trasmissione. 


resistenza e conduttanza di dispersione. Con l'aumentare della frequenza la 
costante di attenuazione in genere aumenta, finchè, a frequenze tali che 
w L> > Вео О > >G, raggiunge il valore limite: 


costante di attenuazione R G Zo (48) 


| 
| a frequenze alte 2 Zo 2 

| Nel caso particolare R/L = G/C, l’attenuazione non aumenta con la 
| 
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frequenza, ed ha il valore « = VRG per tutte le frequenze, anche quelle 
elevatissime, come si può ricavare dalla equazione (48). Una linea siffatta 
si dice linea senza distorsione, appunto perchè ha la stessa attenuazione 
per tutte le frequenze. 
| Per linee il cui isolante è costituito principalmente dall’aria, la con- 
duttanza di dispersione G è prossima a zero. Inoltre alle elevate radio- 
frequenze l’effetto pelle diventa così rilevante che la resistenza del condut- 
tore si può dedurre con precisione dalla equazione (7) della Parte 2. In 
queste condizioni, nel caso di conduttore in rame si ha: 
Per linea bifilare:20 
x = 0,00362 — Si En per 1.000 piedi (49) 


— 


dro logo E 
Per cavo coassiale: 
a D 
——— D per 1.000 piedi (50a) 
Doo log; (7. 





& — 0,00362 


dove fme è la frequenza in MHz, ed e D hanno il significato indicato in 
Fig. 39 e sono espressi in pollici (come indica l'indice pol). 

Nel caso del cavo coassiale, se D è fissato, la minima attenuazione 
si ha quando D/d = 3,6, corrispondente a Zo = TT ohm, per cui è: 

0,0299 4/f,.. 
pol 

La potenza che si può trasmettere con un dato gradiente di potenziale 
massimo in un cavo coassiale con il conduttore esterno di diametro Interno 
D, è massima quando D/d = 1,65, corrispondente a Z, = 30 ohm. 

Nella Fig. 40 sono riportati i valori della costante di attenuazione 
espressa in db per 1000 piedi, per linee con conduttori di rame e isolante 
апа, bifilari e coassiali.21) Con isolante solido, l’attenuazione è molto mag- 
giore. Così dai cavi isolati in gomma ci si può attendere attenuazione da 


10 a 50 volte maggiore di quella di una corrispondente linea bifilare isolata 
in aria da 600 оп?) 


costante di attenuazione « per cavo coas- 
siale di dimensioni ottime, per 1000 piedi 





Costante di fase, lunghezza d'onda, velocità di propagazione di fase. — 
La parte immaginaria BdiVZY si chiama costante di fase, e determina 
la lunghezza d’onda e la velocità di propagazione di fase. 


La lunghezza d’onda è definita da un tratto l di linea tale che В 1 = 2; 
quindi: 


lunghezza di linea corrispondente | _ = 2T (51) 
a un'onda completa B 


2 20) Si trascura l'effetto di prossimità; quando il distanziamento è molto piccolo, il valore di a 
deve essere moltiplicato per il fattore dato in Fig. 6 Parte 2. 

21) L'attenuazione in db vale 8,686 al, e dà la perdita di energia in db per il caso di funziona- 
mento come linea non risonante (vedi paragr. 14). 


22) Per ulteriori ragguagli vedi C. С. Harris, Losses in Twisted Pair Transmission Lines at Radio. 
Frequencies, Proc. I.R.E., Vol. 24, p. 425, March, 1938. 


бен 
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Per linee con isolante aria, la distanza corrispondente ad una i ER 
"iod eee e : : 

d'onda é di pochissimo inferiore alla lunghezza d onda di una radioon: a 

della stessa frequenza propagantesi nello spazio. Corrispondentemente: 


lunghezza d’onda approssimata | __ 300.000.000 nem. 5 
per linee con isolamento in aria | } 


dove f è espressa in Hz. 
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Frc. 40. — Attenuazione di linee bifilari e di cavi coassiali. 





ү 
| 


210 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [3-10 


Con dielettrico solido, come nei cavi, la lunghezza d’onda è minore 
che con isolamento in aria secondo il fattore 1/1/%, dove k è la costante 
dielettrica relativa dell’isolante. 

Il prodotto della frequenza per la lunghezza d’onda corrisponde a 
una velocità, e si chiama velocità di propagazione di fase o semplicemente 
velocità d'onda. Questa non è una velocità vera e propria, nel senso che 
qualcosa di tangibile viaggia lungo la linea con corrispondente rapidi- 
tà, ma piuttosto sta a significare che la distribuzione delle fasi nei vari 
punti della linea è tale da simulare una propagazione. Con isolante 
aria, la velocità alle alte frequenze è praticamente la stessa della velocità 
della luce nel vuoto; con dielettrici solidi ne differisce secondo il fattore 


1/Vk. 
Funzioni vperbolache di variabile reale e complessa. — Le funzioni iper- 


boliche cosh x e sinh т, che figurano nella equazione (45) (dove x = 4/Z Y 1), 
rappresentano le seguenti combinazioni di esponenziali: 


u ct + ETT 

cosh z = EI MES 
NN (53) 

sinh 2 = 3 


Le proprietà più comuni e più utili delle funzioni iperboliche sono ri- 
portate nel par. 15, Parte I. I valori delle funzioni per x reale sono tabulati 
nei Paragrafi 6, 7, 8, Parte 1. 

Quando x è ‘complesso, come nel caso della equazione (45) dove 
r=VZYI=al+ 7 ВІ, le funzioni iperboliche si possono calcolare con 
uno qualsiasi dei seguenti metodi: (1) con le tabelle di Kennelly;?® (2) tra- 
sformando le funzioni iperboliche di angoli complessi in funzioni di angoli 
reali, circolari o iperbolici; (3) calcolando le funzioni esponenziali, complesse, 
che appaiono nella definizione delle funzioni iperboliche. Gli esempi che 
seguono chiariscono i dettagli del secondo e del terzo procedimento: 


EsemPIo 1. — Calcolare sinh 2/609 con il metodo di trasformazione. 
sinh 2/609 = sinh (1,0 + j 1,732) 


Con riferimento al Par. 15, Parte 1: 


sinh (1, 0 + j 1,732) = sinh 1,0 cos 1,732 + J cosh 1,0 sin 1,732 
= 1,175 (— 0,1599) + j 1,547 . 0,987 
= — 0,188 + j 1,525 


= 1,53/9790' 
Esemrro 2. — Calcolare sinh 2 2 [609 mediante la valutazione diretta delle espo- 
' nenziali complesse. 
с 21609 _ „— 2/60° 





sinh 2/60° = 
= 2 


23) A. E. Kennelly, Chart Atlas of Complex Hyperbolic and Circular Functions, Harvard Univ. 
Press, Cambridge, Mass., 1924. 





ET 
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ma 2/609 = 1,0 + j 1,732 
e 2/60° L -(1,0451,732) — e1,0/1:732 radianti 


= 2,718/99012' =: — 0,434 + j 2,675 
Analogamente: 
ni 2/60° xz -Hes ==" = 0,368/— 99012” == 
= — 0,0589 — j 0,363 
Quindi: 
— О) 
sinh 2/60» = E 
= — 0,187 + 3 1,52 
= 1,53/97°0’ 


Le espressioni cosh (a + 7 В) 1 e sinh (x + 7 8) sono rappresentate 
da curve ondulate con ampiezza delle oscillazioni decrescenti regolarmente 
ma progressivamente con il crescere di l, e valore medio crescente, come 
indica la Fig. 41. La differenza fra 
cosh x e sinh è che l'ultimo si ini- 
zia allo zero, mentre il primo si ini- 
zia al valore unitario. In entrambi 
i casi si ha un massimo od un mini- 
mo allorchè 8 і è un multiplo di x/4. 
D'altro canto l'ampiezza dei massi- 
mi e dei minimi cresce al crescere di 
х1, mentre l'ampiezza delle oscilla- 
zioni attorno al valore medio diven- 
ta minore, come illustrato in Fig. 41. 


o 


Modulo 










cosh (x +] В): 


Argomento 


‘a grande 
. . *- a piccolo 
Uso delle quantità complesse in 
forma polare. — Tutti i termini che 
figurano nelle (45) sono dei vettori; L— 
nell'eseguire le moltiplicazioni, divi- 
sioni ed estrazioni di radice ivi in- 
dicate, è conveniente esprimere Z, 
Y, Z4, cosh VZ YI, ecc., sotto for- 
ma polare: si applicano allora le re- 
gole che seguono. 


za «grande 


Modulo 


a piccolo 


1 = 






I prodotti hanno per ampiezza il 
prodotto delle ampiezze, e per argomento 
la somma degli argomenti. 

I quozienti hanno per ampiezza il 
quoziente delle ampiezze, e per argomen- 
to la differenza degli argomenti. 

Le somme e le differenze si eseguo- 
no scomponendo gli addendi nelle loro 
parti reali e immaginarie, e sommandole . 
separatamente. Dopodichè, se si vuole, si Fic. 41. ~ Andamento delle funzioni 
Può ricomporre in forma polare. cosh (x +3) e sinh (a+j8). 


sinh (x + jB) t 


a grande~, 


è Ф 
x P cecolo" 


Argomento 


l> 
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Le radici quadrate si ottengono estraendo la radice quadrata dell'ampiezza, е 
dividendo per due l’argomento. 


Le potenze si determinano elevando il modulo a quella potenza, e moltiplicando 
l'argomento per quell’esponente. 


11. Distribuzione della corrente e della tensione. Treni d'onde 
e loro riflessione. — Le espressioni (45) della corrente e della tensio. 
ne in una linea di trasmissione possono essere trasformate come segue: 


== саа AID: E .-VEYI 
s 9 © DE uA 


s / 





mE 


E.\ (54) 
Di i 
on | 4 z) vzr, | 


via "m 
A .-vVZYi 
5 j ~z € 


Da notare che | è la distanza dal carico. La tensione e la corrente esi. 
stenti nella linea si possono considerare somma di due componenti: la 
prima di esse è costituita da una tensione di ampiezza (E, + І, 2,)/9, 
insieme a una corrente uguale ad essa divisa per la impedenza caratteristica; 
questa prima componente è proporzionale a є VZYlL e può essere chia- 


mata treno d’onde viaggiante verso il ricevitore; la seconda componente è 
costituita da una tensione (E, — 2 I,)/2, insieme a una corrente uguale 
ad essa divisa per — 20; questa seconda componente é proporzionale a 
c VZYle puó essere chiamata freno d'onde viaggiante dal ricevitore 


verso 4l generatore. Questo secondo treno d'onde può essere immaginato 
come prodotto dalla riflessione del primo treno d'onde da parte del carico 
posto all'estremo ricevente. Appunto per ciò l'onda che viaggia verso il 


ricevitore viene spesso chiamata onda incidente, e quella che proviene dal 
ricevitore onda riflessa. 


Riflessione dei treni donde. — Le onde incidente e riflessa esistenti 
al punto di ricezione sono legate tra loro in modo da dare la tensione e 
la corrente in quel punto, e da soddisfare nello stesso tempo alle proprietà 
dei treni d’onde. Il rapporto vettoriale tra la tensione dell'onda riflessa 
e la tensione dell’onda incidente si chiama coefficiente di riflessione, e di- 
pende dal rapporto vettoriale Z LZ fra l'impedenza di carico e l'impedenza 
caratteristica secondo la relazione: 


Zr 
FI 
coefficiente di riflessione = 9. _ (55) 
SE ui 
Zo 


Il rapporto vettoriale fra la tensione dell’onda incidente e la tensione al 
ricevitore è: | 

1 + Lo 
tensione dell’onda incidente Zr (56) 


tensione al ricevitore 5 
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Il medulo e l'argomento del coefficiente di riflessione si possono con- 
: : UB : 24 
venientemente ricavare dalla: Fig. 42 per un dato Z,/Z,.?9 
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Modulo del coefficiente di riflessione 


i : to del coefficiente di riflessione 
IG. 42. — Diagramma del modulo e dell argomento ‹ 
i carico, in funzione del rapporto vettoriale Zr/Z, fra 1 impedenza del carico e quella 
caratteristica della linea. I numeri segnati sul sistema di coordinate curvilinee rap- 
presentano modulo e argomento del rapporto Zr/Z,. 


Caratteristiche dei treni d'onde. — Consideriamo dapprima l'onda in- 
cidente: all'aumentare della distanza dal ricevitore, cioè al crescere di 
VZYI, l'ampiezza e la fase di essa variano secondo il fattore e V ZY = 
= c(«*38) = ed [8 1. L'ampiezza quindi aumenta esponenzialmente secondo 
il fattore e“. Nello stesso tempo, la fase anticipa di B | radianti, ovvero 
di В radianti per unità di lunghezza. О i | 

Рег l’onda riflessa, invece, la variazione dell ampiezza e ш fase 
al crescere di | avviene secondo il fattore є-У7 = g-(@ +9) a [BL 
L'ampiezza varia ora secondo e-%, e quindi decresce esponenzialmente con 
l'aumentare della distanza dal ricevitore. Nello stesso tempo la fase ri- 
tarda di B radianti, ovvero di B radianti per unità di lunghezza. 


i i 8 i iv i trova in P. S. Carter, Charts for 
24) Un diagramma equivalente, espresso in forma diversa, si P. i 
Pun hne Measurements and Computations, R.C.A. Rev., Vol. 3, p. 355, January, 1939. 
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T SÌ noti che la variazione di fase dei singoli treni d'onde è di 2 x ra. 
апи per lunghezza d’onda, o di 90° per ogni quarto d’onda. Si noti altresì 
che, se x è piccolo, le ampiezze dei singoli treni d'onde variano poco 


; Distribuzione della corrente e della tensione per varie terminazioni al. 
estremo ricevente. — La tensione e la corrente che esistono in una linea 


T 
і 















T 
X Joe 


rc. EN шшш ш ал чесе ili ati 
(d) Impedenza di carico,= 20/5 





`~ = 
~~- -— 





| 54 ^./2 
(е) Impedenza di carico = О 


—— 





- 





(3) Impedenza di carico = realtanza capacitiva 


Fra. 43. — Distribuzione della tensione e della corrente lungo la linea, per differenti 
impedenze di carico. 


di trasmissione sono sempre le somme vettoriali dei due treni d'onde sopra 
descritti. La natura della distribuzione risultante è legata alle ampiezze 
e fasi relative dei due treni d’onde all’estremo ricevente, alla variazione 


di fase B /, cioè alla distanza dal ricevitore misurata in lunghezze d'onda 
ed alla attenuazione « l. | 
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Con Pestremo ricevente aperto, la relazione (56) indica che il coeffi- 
ciente di riflessione è + 1. Il che vuol dire che al punto di riflessione l’onda 
incidente e l'onda riflessa hanno la stessa ampiezza, con entrambe le ten- 
sioni in fase e le correnti in opposizione. La Fig. 43a mostra i vettori somma 
dei due treni d’onde. I mini- 
mi di tensione si verificano а 
distanze dal ricevitore corri- 
spondenti ad un numero di- 
spari di quarti d’onda. In que- 
sti punti l’anticipo di fase B I 
dell'onda incidente ed il ritar- 
do — 8 І dell'onda riflessa por- 
tano in opposizione le due ten- 
sioni. I massimi e 1 minimi 
della corrente si verificano nel 


Altenyazione moderata 















Ampiezza dellonda ‘Ampiezza dell'onda riflessa 
<= ncidenfe 


Affenuazione grande 









KE NM" 5 Рата 
minimi e massimi della ten- Ampiezzal | ~~ | | 
; 18 i delldnda rifless С 
sione rispettivamente. | п p^ Ampiezza dell'onda 4... 
Con estremo ricevente in incidente > ~~ 
corto circuito il coefficiente di $X 50 ue E de Ain 
riflessione è — 1. La riflessio- 2 4 4 2 ^ 4 геном 


ne ? ancora completa, ma ha 
luogo con opposizione di fase 
per le tensioni, mentre le cor- 
renti sono in fase: corrispon- 
dentemente, la distribuzione 
di tensioni e correnti lungo la 
linea è simile a quella della 
linea con estremo ricevente 
aperto, purchè si scambino fra 
loro le curve di tensione e di ricevente 
corrente, come in Fig. 43e. 4 

Quando l’impedenza di 
carico eguaglia l’impedenza 
caratteristica il coefficiente di 
riflessione è zero, cioè non e- 
siste il treno di onde riflesso. 
La distribuzione di tensione e Distanza dal ricevitore Esteno 
corrente segue allora una leg- 
ge esponenziale, come indica 


(a) Effetto della attenuazione sulla distribuzione 
della tensione con estremo ricevente aperto 


{3 moderato 


— — — — — — —— — — — — — = 






n 
—— 
nea 
— rn 
nn 


inni 
= — MÀ MÀ —À aan. 


(b) Effetto di B nella distribuzione della tensio- 
ne con estremo ricevente aperto 


la Fig. 43e, e non si hanno 
effetti di risonanza. 
Se l'impedenza di carico 


Fic. 44. — Effetto della costante di attenua- 
zione e della costante di fase sulla distribu- 
zione dellà tensione lungo una linea di tra- 


ha lo stesso argomento del- smissione con l'estremo ricevente aperto. 


l'impedenza caratteristica ma 

ampiezza maggiore, il coefficiente di riflessione à positivo e minore di 1. 
L'onda riflessa ha quindi le stesse relazioni di fase che nel caso di estre- 
mo ricevente aperto, ma ampiezza minore. Ciò conduce ad una distri- 
buzione del tipo indicato in Fig. 43b che somiglia a quella del caso di 
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estremo ricevente aperto, ma con effetti di risonanza minori. Il caso di 
impedenza di carico simile ma minore di quella caratteristica somiglia a 
quello di estremo ricevente in corto circuito, anche qui con effetti di riso. 
nanza meno sentiti, vedi Fig. 43d. 

Le impedenze di carico aventi un argomento che differisce di 900 da 
quello dell’impedenza caratteristica (carico puramente reattivo e impeden- 
za caratteristica purament» resistiva) danno un coefficiente di riflessione e- 
guale ad 1 e di argomento non nullo. Le risonanze sono altrettanto sentite 
che per i casi di circuito aperto e corto circuito, ma la posizione del primo 
minimo della tensione è spostata, rispetto al caso di circuito aperto, verso 
il ricevitore nel caso di carico capacitivo, verso il generatore nel caso di ca- 
rico induttivo (vedi Figg. 43f e 430). L'ammontare dello spostamento è di 
3/4 x lunghezze d'onda, dove è è l'argomento del coefficiente di riflessione. 

Nel caso in cui l'impedenza di carico ha una componente reattiva 
e una componente resistiva, l’onda riflessa è minore dell’onda incidente 
è variamente sfasata. Quindi il rapporto fra le ampiezze massime e minime 
è più piccolo di quello che si verifica con la completa riflessione ed è anche 
diversa la distanza del primo minimo dal ricevitore. 


Effetto delle costanti di attenuazione e di fase (o della frequenza) sulla 


distribuzione. — La costante di attenuazione determina la rapidità con 


la quale varia l'ampiezza dei singoli 
treni d’onde. Se l’attenuazione è mol- 
to piccola, questa variazione è molto 
ridotta anche per le grandi distanze 
e le curve inviluppo delle distribu- 
zioni della tensione e della corrente 
hanno un andamento pressochè ret- 
tilineo. Quando invece l’attenuazione 
è grande tanto che e differisca sen- 
sibilmente dall'unità, l'ampiezza dei 
treni d’onde varia in modo relativa- 
mente rapido. Al crescere della distan- 
za dal ricevitore l’onda incidente di- 
. venta rapidamente più ampia, mentre 
2 16. 45. — Andamento delle fasi della quella riflessa svanisce. Tale comporta- 
ensione e della corrente lungo una li- È е 
nea di trasmissione con estremo rice. mento è rappresentato nella Fig. 44a. 
vente aperto, al crescere della distan- La costante di fase B è quasi esat- 
za dal carico. tamente proporzionale alla frequenza 
e determina la lunghezza di linea ri- 
chiesta per un quarto d’onda. L'aumento della costante di fase (dovuto ad 
esempio all'aumento della frequenza) corrispondentemente avvicina tra 
loro i massimi e i minimi della distribuzione, come indica la Fig. 445. 





. Estremo 


Ampiezze ricevente 





Fasi 


Variazione di fase prodotta dalle linee. — Nel caso di linea non risonante 
(impedenza di carico uguale all’impedenza caratteristica), esiste un solo 
treno d’onde. La fase della tensione e della corrente varia uniformemente 
di 2x radianti per ogni lunghezza d'onda, anticipando con l'avvicinarsi 
al generatore. 
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Quando si hanno risonanze, le relazioni di fase risultano più compli- 
cate. Si ha ancora un anticipo di 180° da ogni minimo al successivo verso 
il generatore, ma mentre nel caso di linea non risonante la variazione è 
uniforme, adesso la maggior parte della variazione si verifica in prossimità 
dei minimi. | 

La Fig. 45 rappresenta le relazioni di fase per il caso della Fig. 43a. 


12. Proprietà dellimpedenza delle linee di trasmissione. — 
L’impedenza all’estremo trasmittente di una linea è: 


(22) ОЧУ УЕН ЕТ 














impedenza | Z3. 
all'estremo = 2, = 20 = DT: DE (57) 
trasmittente | (così м2 71+ 7 sinhv. ZY 1 
0 / 
In casi speciali questa relazione si riduce a: 
Lula Zr 
Ricevitore aperto Va = col: 
2, 
Z, = 2, — (58) 
tanh VZ YI 
Leona) nm EZ. 
Ricevitore in corto circuito (22 = 0j: 
0 , 
Z, — Z, tanh VZ YI (59) 
Linea non risonante (Zz = Zo) 
Z, = 2 = Zr (60) 


In queste equazioni tanh V 2 Y l= sinh VZ Y l/cosh Vv Z ҮТ, le altre 
notazioni sono note. 

La variazione dell’impedenza della linea con la frequenza (o con la 
lunghezza) dipende naturalmente dagli stessi fattori che regolano la distri- 
buzione della tensione e della corrente. Al variare della lunghezza, l’impe- 
denza ha un massimo quando è massima la tensione, e un minimo quando 
la tensione è minima. 

L'impedenza all'estremo trasmittente di una linea di lunghezza asse- 
gnata ha, in funzione della frequenza, l’andamento rappresentato nella 
Fig. 46а. Qui i massimi di impedenza distano di intervalli di frequenza tali 
che ogni nuovo massimo si verifica quando la lunghezza della linea cresce 
di mezza lunghezza d'onda. Quando l'estremo ricevente risulta aperto, 
questi massimi di impedenza si hanno a frequenze tali che la linea è lunga 
un numero pari di quarti d'onda, mentre quando l'estremo ricevente è 
in corto circuito si verificano a frequenze tali che essa risulta lunga un 
numero dispari di quarti d’onda. - 

Il fattore di potenza dell’impedenza della linea è notevolmente reat- 
tivo eccetto nei punti di massimo e minimo, nei quali è uguale all'unità. 
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Esso passa da anticipo a ritardo ogni qual volta Іа lunghezza della linea 


aumenta di un quarto d’onda, come mostra la Fig. 46. 


t Vis: erdile 
[E Polle 
In 








s Perdite 


moderafe 


Ambpiezze. 


(Ritardo) 90 


но 


(Anticipd 90°. 





(a) Impedenza al trasmettitore 
(ricevitore in corto circuito) 


Realtanze 
Capacitive Induttive 


(b) Impedenza al trasmettitore con perdite nulle 
i (ricevitore in corto circuito) 


Fic. 46. - Andamento dell’impedenza all estremo trasmittente di una linea di lun- 
ghezza fissa cortocircuitata all’estremo ricevente, in funzione della frequenza. 


13. Proprietà delle linee di trasmissione con perdite nulle. — 
Nelle normali linee usate per trasmissione di potenza a radio-frequenza, 
le perdite sono cosi basse rispetto alla potenza trasmessa che é lecito tra- 
scurarle nella maggior parte dei casi. Così anche nella maggior parte delle 
antenne gli errori introdotti assumendo che la distribuzione della corrente 
avvenga con perdite nulle, hanno un effetto solo secondario sulle principali 
proprietà dell'antenna, sicchè è lecita tale supposizione. 

Quando la resistenza e la conduttanza di dispersione di una linea 


sono nulle, si ha « = 0, Z, = VL/C, e VZY —32m[X. Le equazioni 
(45) diventano: 


E = E, «s [2m] + 3I, 2 sin (25-2) 
I. = I, cos з i + ER Sl Р ij 
е, T " 2 2 yt n 7 5 


C 


dove Г e А sono misurate con la stessa unità. 


(61) 
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I massimi delle curve di distribuzione della corrente e della tensione 
somigliano a quelli della Fig. 43, salvo che tutti hanno la stessa altezza, 
come pure i minimi, dato che 

lattenuazione è supposta u- Ampiezze 

guale a zero. Il rapporto tra 
minimo e massimo è: 





l—k 
pere Distanza Ricevitore 
dove k è il modulo del coef- fasi " 
&ciente di riflessione. Nel ca- 360° 
iale in cui k= 2 270 
so speciale in cui Ё = 1, cor ds 
rispondente a estremo rice- 


dS E 
АЕ H 0° 
to, o con carico puramente 


Ricevitore 
reattivo, le curve di distribu- | 
zione sono semisinusoidi come Fattore di polenza v 
mostra la Fig. 47а; la fase Anticipo 
della tensione o della corrente La 
si sposta di 180° per ogni pas- Rita 5 
saggio al minimo, ed il fat- ane 10 


i potenza passa da 90° | 

— а 90° in ritardo (a) pistribuzione ч е баке co 
(о viceversa) ad ogni minimo. ricevitore aperto 
Le curve di distribuzione per 
questo caso si possono dise- 
gnare come nella Fig. 47b, 
che riproduce contemporanea- 
mente sia l'ampiezza sia la 
fase ricorrendo ad ampiezze RE 
negative per rappresentare OP- ‘(b) curve di distribuzione che danno " 
posizione di fase rispetto alle contemporaneamenti ampiezze € 
ampiezze positive. Fic. 47. — Relazioni fra corrente е tensione 

Nel caso di perdite nulle, in una linea ideale con perdite nulle, aperta 
l'equazione (57) che dà l'impe- al ricevitore. 
denza della linea sì riduce a: 


Z, 3 info L) 
ZE cos (п —| +9 за |ár= 
go X 9 
PA ) .Zr . | 1 | 
2т —— —— em е -—- 
mm | d A Й X ‚ Z 0 N A Р, 
Nel caso speciale in сш la linea ё lunga esattamente un numero intero di 
mezze lunghezze d'onda, V’impedenza all'estremo trasmittente è esattamente 


uguale all’impedenza di carico. Inoltre, se la linea è esattamente un nu- 
mero dispari di quarti d’onda, si ha: 






Ricevifore 





r 





f 9 
non (62) 


_ 5 (63) 
Z=7 
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Se il coefficiente di riflessione è uguale ad uno, corrispondentemen- 
te ai casi di linea aperta, cortocircuitata o chiusa su carico reattivo, 
l’impedenza diventa infinita alle frequenze che la rendono massima, e 
l'angolo del fattore di potenza è ovunque di 909 eccetto i punti di tran- 
sizione (vedi Fig. 46a, curve tratteggiate). La curva della reattanza in 


LS 


funzione della frequenza è rappresentata nella Fig. 46b. 


14. Linee di trasmissione di potenza a frequenze radio ed acu- 
stiche.?9 — Una importante utilizzazione delle linee si ha nella trasmis- 
sione di potenza a radiofrequenza da un trasmettitore ad un’antenna o da 
un'antenna ad un ricevitore; queste linee vengono di solito distinte in ri- 
sonant. о non risonanti, secondo le condizioni di funzionamento. 


Linee non risonanti. — In queste linee, l’impedenza terminale Z, 
all’estremo in cui la linea eroga potenza è resa uguale all’impedenza ca- 
ratteristica. Si ha quindi la sola onda incidente, e la potenza viene tra- 
smessa con fattore di potenza sostanzialmente unitario. La perdita di 
energia e la tensione massima risultano allora minori di quelle che si avreb- 
bero in qualsiasi altra condizione di lavoro. 

Le perdite dipendono dall’attenuazione della linea « e sono nor- 
malmente espresse in decibel secondo la relazione: 


Decibel = 8,686 « 1 (64) 


Con isolamento in aria la costante di attenuazione « alle radiofrequenze 


^ 


é inversamente proporzionale alle dimensioni della linea (supponendone 


fissate le proporzioni), e direttamente a м! f (vedi Parag. 10). 
Nella Fig. 40 sono riportate delle curve che danno l’attenuazione 
di linee a due fili di rame distanziati in modo che l’impedenza caratteristica 


sia di 600 ohm, e quelle corrispondenti per cavi coassiali di proporzioni 
ottime (D/d = 3,6). 


Linee risonanti. — Quando l’impedenza di carico non è uguale alla 
impedenza caratteristica esiste londa riflessa, e la linea si dice risonante 
per il carattere oscillatorio che ne risulta nella distribuzione della corrente 
e della tensione lungo la linea stessa. Il funzionamento di risonanza ha il 
vantaggio di non richiedere adattamento di impedenza fra la linea e il 
carico. Nello stesso tempo ha lo svantaggio che il fattore di potenza 
medio lungo la linea è minore che nella linea non risonante. Si verifica 
con ciò un aumento delle perdite e della tensione di isolamento da sop- 
portare in proporzione alla potenza trasmessa, rispetto al caso di linea 
non risonante. Dalle curve della Fig. 48 si può dedurre l'aumento delle 
perdite e della tensione da sopportare in una linea risonante rispetto ad 
una non risonante, in funzione del coefficiente di riflessione. Anche il 
funzionamento senza risonanza può però condurre ad una perdita di po- 
tenza per disadattamento. 


25) Una trattazione eccellente di questo argomento si trova in E. J. Sterba and C. B. Feldman, 
Transmission Lines for Short Wave Radio Systems, Proc. I.R.E., Vol. 20, p. 1163, July, 1932. 
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Trasmissione di potenza ad audiofrequenza per brevi distanze. — Le 
linee di trasmissione si usano frequentemente per trasmettere potenza 
ad audiofrequenza per brevi distanze, come per esempi da una parte 
all'altra di un edificio. Tali linee differiscono da quelle a radiofrequenza 
e dalle linee telefoniche ordinarie perchè la loro lunghezza, anche per le 
più elevate audiofrequenze, è soltanto una piccola frazione di un quarto 


d'onda. Non occorre quindi considerare la possibilità di risonanza, e non 
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Fic. 48. — Effetto della risonanza sulle perdite e sulla massima tensione fra i fili 
di una linea. Le perdite sono minime per k = 0. 


c'è alcun vantaggio a fare l’impedenza terminale uguale all'impedenza 
caratteristica. L'impedenza all’estremo trasmittente è essenzialmente 
uguale all’impedenza d icarico. Tali linee brevi sono spesso individuate 
come linee da 50 ohm, 100 ohm, 500 ohm, ecc., secondo l’impedenza di 
carico, qualunque sia l'impedenza caratteristica. 


15. Adattamento di impedenza. — Quando si desidera il funzio- 
namento senza risonanza occorre provvedere opportunamente per Pac- 
coppiamento dell’impedenza di carico alla linea, in modo che l'impedenza 
di terminazione della linea sia uguale all'impedenza caratteristica. I metodi 
comunemente seguiti alle radiofrequenze sono 1 seguenti: 


Adattatore di impedenza. — Questa disposizione fa uso di un quadri- 
polo reattivo calcolato in modo che l’impedenza di entrata offra alla linea 
la voluta resistenza di carico, allorchè l'impedenza di carico vera e propria 
viene connessa ai terminali di uscita di esso. Gli adattatori possono ‘anche 
essere calcolati in modo da introdurre uno spostamento di fase qualsivoglia. 

I circuiti adattatori possono avere varie forme; così nel servizio di 
radiodiffusione si usano di solito quadripoli sbilanciati a T, a x, о ad L, 
per accoppiare un’antenna con un estremo a terra con un cavo coassiale, 
secondo lo schema di Fig. 49a. Il calcolo di questi quadripoli è trattato 
al Parag. 25. 


. 3 223 
| ? | TEORIA DEI CIRCUITI 
222 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [3-15 3-15] 


Onda di corrente esislenle sulla 
linea prima dell'adaltamento 





Anche 1 trasformatori si usano spesso per adattare impedenze. Una 
semplice disposizione è indicata in Fig. 495, in cui l'accordo dei circuiti 
e la mutua induttanza sono scelti in modo che l’impedenza offerta alla linea 
sia una resistenza di opportuno valore., I trasformatori sono talora com. 
binati con quadripoli a 7, a x, e ad L. Essi sono sempre necessari, sia da 
soli sia in combinazione con altri elementi, quando si deve accoppiare una 
linea di trasmissione bilanciata con un carico sbilanciato rispetto alla terra. 
Si noti che un adattatore non consuma potenza, semprechè sia costituito 
da elementi reattivi aventi perdite trascurabili; in pratica tutta la potenza 
erogata all’ingresso dell'adattatore va a finire al carico. 













Posizione della linea ` 
derivala in lunghezze d'onda 


022 оё 014 0.0 


Imox: 






Al carico 






Linea 
adattata 


Punto di minima corrente . 















































E 
E 
E | 
- i 
S . 
е . . Я m x Без | А Linea derivala 
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Con linea rienlranle 


Fra. 40. — Sistemi di adattamento di impedenza per eliminare la risonanza nelle 


Linea derivala in 
linee di trasmissione a radiofrequenza. 


сігсоіїо aperto 





variata finchè la linea ausiliaria e il carico vanno in risonanza. Se ai due 
fili della linea ausiliaria colleghiamo un generatore, l’impedenza offerta 
ad esso sarà una resistenza il cui valore dipenderà dalla posizione del col- 
legamento stesso. L’impedenza caratteristica della linea non risonante, a 
cui equivale il suddetto generatore, può quindi essere uguagliata sce- 
gliendo opportunamente la posizione della connessione con la linea au- 
siliaria. La lunghezza di quest’ultima dipende dal modulo e dal fattore di 


Fic. 50. — Curve per il progetto delle linee 
derivate o « stub »; danno la lunghezza e le 
posizione della linea derivata occorrente pra 


Lunghezza della linea derivala in lunghezze donda 


1 È ] om «9o : nto,in funzione del rapporto fra 

potenza del carico, e può arrivare fino a mezza lunghezza d’onda. egg (dio pa il massimo della distribuzione 

; : : А ; rus 4 | : l : ssi o la linea prima di 
Linea d’accoppiamento in quarto d’onda. — Questa disposizione, illu- Rapporto Imin,/Imax sulla di corrente esistente lung Ыы 


TTE К | : й dime . : giungere la linea .« stub ». 
strata in Fig. 49d, sfrutta il fatto che una linea in quarto d’orida con per- linea disadattata ARMES 
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dite trascurabili è in grado di trasformare le impedenze secondo la (63 

dapprima si annulla la componente reattiva del carico “2.0: 
risonanza, poi si varia limpedenza caratteristica della linea di accop i 
mento regolandone la distanza fra i fili fino a che l'impedenza del LA 
d’onda nel punto di connessione alle, linea principale ha il valore in 


| | Adattamento con linea derivata o «stub». — Questa disposizione è 
indicata in Fig. 49e. Il carico è dapprima connesso alla linea di trasmissio : 
come nel caso di funzionamento in risonanza; poi, in un punto ii 
non più di una lunghezza d'onda dal carico, ‘si inserisce uno spezzone di 
linea in derivazione alla linea principale. Proporzionando iii 
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(a) Curve per il proporzionamento della linea rienfranle : 
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Curve perla determinazione della posizione della linea rientrante 


Fia. 51. - Curve per il progetto delle linee rientranti usate per eliminare la risonanza 

nelle linee di trasmissione; danno le dimensioni e la posizione, rispetto al vent di 

tensione, della linea rientrante, in funzione del rapporto fra le tensioni cus e 
minima esistenti prima di aggiungere la linea rientrante. 
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mente il sistema, l'impedenza offerta alla linea a b nel punto b si può fare 
uguale all'impedenza caratteristica. La lunghezza della linea derivata e 
la sua posizione rispetto a un massimo della corrente si trovano in Fig. 50, 
in funzione del rapporto fra il massimo e il minimo della corrente o ten- 
sione esistenti sulla linea prima di inserire la linea derivata.?9) 


Adattamento a linea rientrante? — Questa disposizione è illustrata 
in Fig. 49f; impiega una linea ausiliaria con entrambi i capi connessi alla 
linea di trasmissione nel modo indicato nella figura. Questo spezzone di 
linea « rientrante » produce un effetto molto simile a quello della linea in 
derivazione, in quanto può introdurre una irregolarità compensatrice tale 
che la linea proveniente dal generatore si trovi terminata, nel punto in 
cui è inserita la linea rientrante, sulla sua impedenza caratteristica. Il 
progetto delle linee rientranti si può fare servendosi della Fig. 51. Si noti 
che per ogni caso si ha un numero infinito di combinazioni che danno 
un particolare effetto. 


16. Le linee di trasmissione come circuiti гіѕопапі.28) — Una 
linea di trasmissione, in condizioni adatte, può svolgere le funzioni di un 
circuito risonante. Così una linea in quarto d’onda aperta all'estremo rice- 
vente ha in questo punto una | 
tensione molto maggiore della 
tensione applicata; mentre 
cortocircuitata allo stesso e- 
stremo presenta alla tensione 
applicata una impedenza ele- 
vata, come l’impedenza di ri- 
sonanza di un risonatore pa- 
rallelo. Queste linee risonanti 
si usano spesso in luogo dei cir- 
cuiti risonanti, a frequenze e- 
levate, per le loro migliori pre- 
stazioni. 












































Linee come risonatori pa- а 
rallelo. — Una linea presenta 
una impedenza elevata all'e- 
stremo trasmittente quando 
l’altro estremo è cortocircuitato ed è lunga un numero dispari di quarti 
d'onda, oppure quando l'estremo ricevente è aperto ed è lunga un nume- 
ro pari di quarti d’onda. In entrambi 1 casi: 


823 


$ Rnc 


Fic. 52. — Fattori F e G delle equazioni 
(66) e (67). 


Li 


Z (65) 





26) Da Sterba and Feldman, loc. cit. 

97) A. Alford, High-frequency Transmission Line Networks, Elec. Comm., Vol. 17, p. 301, Ja- 
ппагу, 1939. 

98) Per ulteriori ragguagli vedi F. E. Terman, Resonant Lines in Radio Circuits, Elec. Eng., 
Vol. 53, p. 1046, July, 1934. 
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dove Z, = impedenza di risonanza all’estremo trasmittent 
Z, = impedenza caratteristica della linea | 

} = frequenza in Hz 

R = resistenza della linea per unità di lunghezza 

n = numero dei quarti d'onda di lunghezza della linea 

c = velocità della luce (unità di lunghezza come per R). 


Per le alte frequenze, con isolamento in aria e conduttori di rame, la (65) 
‘diventa, nel caso di cavo coassiale: 


ппу 
2. == ппу. (66) 
n 
dove F = fattore dato nella Fig. 52 
b = raggio interno del conduttore esterno in cm 


а = raggio esterno del conduttore interno in cm 
Per linea bifilare (trascurando la resistenza di irradiazione): 


Gi 23,959V/7b G (67) 
| n 
dove G = fattore dato nella Fig. 52 in funzione di b/a 
b = distanza fra gli assi dei fili in cm 
a = raggio del filo in cm. 


La curva di impedenza del- 
la linea risonante in funzione 
della frequenza ha intorno alla 
risonanza la stessa forma di 
una curva di risonanza, con un 
Q equivalente dato dalla for- 
mula: 





2r Zf 
Rc 
Per le radiofrequenze, con con- 


duttori di rame e isolante aria, 
20 50 100 si ha per il Q equivalente: 


Q- (68) 



































Cavo coassiale: 


Fia. 53. — Fattori H e J delle equazioni | = 
Q = 0,0839 /fb H (69) 


(69) e (70). 
Linea bifilare (trascurando la resistenza di irradiazione): 
Q = 0,0887 4/fb J (70) 


dove H e J sono i fattori dati nella Fig. 53, e gli altri simboli sono stati 


già usati. La Fig. 54 riporta i valori di Q per cavi coassiali di proporzioni 
ottime (b/a = 3,6). 


e Ie E 
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` Linee come risonatori serie. = Una linea di trasmissione funziona 
come un elevatore di tensiane quando è aperta all’estremo ricevente ed 
è lunga un numeco dispari di quarti d'onda. Per frequenze vicine alla 
risonanza, il rapporto delle tensioni varia con la frequenza esattamente 
come in una curva di risonanza con @ equivalente dato dalla (68), e 


vale 4 Q/x n invece di Q, come sarebbe nell'ordinario risonatore serie. 










Linee come reattanze a basse per- оороо == 
dite. — Una linea può servire come ES ~ 























induttanza o capacità a bassa per- ш mena AI 
1 1 и LA 
dita, scegliendone adeguatamente la Ai i >Ш 





lunghezza, la frequenza, e le condi- 20000 























zioni di terminazione. Così una linea p 

cortocircuitata al ricevitore presenta  ''000 4^ 

una reattanza induttiva quando è TOE 

lunga meno di un quarto d’onda, e i ; 

una reattanza capacitiva se è com- a 

presa tra un quarto d’onda e una se- : 

mionda; se è aperta, le reattanze in- 000—4 

duttiva e capacitiva si scambiano іта LE 

loro. Esse valgono: 500 

per ricevitore in cortocircuito: > A 
X, = j Z, tan (2z) (71) LE dI S 8 8 8 


Frequenza in MHz 





. Z Fic. 54. — Q dei cavi coassiali 
X; TM р È Y (72) risonanti, di proporzioni ottime 
tan (2 T e (b/a = 3,6). 


dove //X è la lunghezza della linea misurata in lunghezze d’onda, е Z, è 
l'impedenza caratteristica. | e 

Il Q della reattanza è legato al Q della curva di risonanza della cor- 
rispondente linea in quarto d’onda dalla equazione: 


DE: 1 

Q della reattanza n P (tr A | (73) 
Q della linea risonante in quarto d'onda dt d 

i À 
Sì noti che il Q della reattanza decresce con [/^, cosicchè per Q alto la'linea 
deve avere una lunghezza inferiore al quarto d’onda. IN 
Le reattanze ottenute. da linee differiscono dalle reattanze ordinarie 
nel senso che la loro impedenza varia piü rapidamente con la frequenza. 





17. Caratteristiche varie. Irregolarità. — Una irregolarità in una 
linea di trasmissione produce un'onda riflessa di ampiezza HE 
dalla sua entità. Si producono allora fenomeni di risonanza a monte del- 
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l'irregolarità, anche se la linea è terminata correttamente (vedi Fig. 55 
Le irregolarità dovrebbero generalmente essere evitate, in quanto dam : 
luogo a inaspettate risonanze, producono spesso sbilanciamenti nella [tos | 
‘e In generale rendono il comportamento diverso da quello previsto n 
Irregolarità si verificano tutte le volte che le costanti della linea va 
i riano bruscamente; ne sono ti 
piche fonti: eventuali imperfe. 
zioni dei conduttori, plegature 
1n cul i due lati della linea non 
sono simmetrici, giunti imper. 
fetti, ecc. 


Xl 
CR rregolarita’ 
I ~ 


| Linee di trasmissione bilan- 
ciate e sbilanciate. — Una linea 
si dice bilanciata quando i suoi 
due lati'sono simmetrici rispetto 
alla terra. Così la linea bifilare 
orizzontale e la linea a quat. 
` tro fili sono strutture bilancia. 
te; mentre la linea bifilare ver. 
to. ed il cavo coassiale sono 
| strutture sbilanci i 
caso del cavo coassiale, in cui il conduttore esterno ped Li : 
lo sbilanciamento provoca correnti di terra in quanto parte della COE | 
che dovrebbe essere portata dal conduttore che ha maggiore ca id 
verso terra viene distratta verso quest'ultima, il che determina es d 
suguaglianza della corrente nei due fili, e quindi una componente di и 
rente che esce dai due conduttori lungo la linea e si chiude иа 
la terrà. Tali correnti sbilanciate devono ‘essere evitate in quanto Li. 


Я А І E Р; 





> - 1 
(b) Distribuzione della corrente e della tensione 


Fio. 55. — Effetti di risonanza prodotti in 
una linea da una irregolarità. 


i rradiazione delle linee di trasmissione, — "Tutte le linee di trasmissione 
ons | 1 cavi coassiali, irradiano energia; la radiazione è spesso importante 
avo che rappresenta un'ulteriore perdita, e nel caso delle linee di trasmis- 


sione usate con antenne direzionali puc ibn 
int pata: 1 può modificare seriamente il 
direzionale dell’intero sistema. diagramma 


| L’irradiazione da una linea a du 
tivamente dalla seguente formula, 
venti volte la distanza fra i fili, e 
della lunghezza d’onda: 


o fili non risonante è data approssima- 
purchè la lunghezza di essa sia almeno 
quest’ultima non superiore a un decimo 


Potenza irradiata «X D 
— r е 160 [5:2] (74) 


n Djà rappresenta la distanza tra 1 fili in lunghezze d'onda, ed Z il 
valore efficace della corrente di linea. Questa irradiazione è il doppio di 





29) Da Sterba and Feldman, loc. cit. 
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quella di una antenna a dipolo percorsa dalla stessa corrente e di lunghezza 
ari alla distanza tra i fili della linea. Oltre la radiazione data dalla (74) 
c'è anche quella prodotta dalle connessioni di terminazione, sicchè la ra- 
diazione totale della linea, tenendo conto anche delle connessioni di ter- 
minazione, sarà all’incirca quattro volte quella di un dipolo lungo quanto 


la distanza tra i fili e con la 
stessa corrente. 160 кик шше 
DAI 
PA, 





Nel caso delle linee riso- 
nanti, la quantità di energia ir- 
radiata, in proporzione a quel- 
la trasmessa al carico, sarà al- 
quanto maggiore che nel caso 
di linee non risonanti. Tutta- 
via, purchè il coefficiente’ di 
riflessione del carico non sia 
molto diverso dall'unità, que- 
sto aumento non sarà notevole. 0 

Le correnti sbilanciate so- 0 10 20 30 40 50 
no molto più efficaci di quelle Lunghezza della linea 

qr . ih lunghezze d'onda 
bilanciate nel produrre irra- 3 
diazione, data la considerevole 
distanza fra i due lati del cir- 
cuito da esse percorso. L'am- | 

montare della radiazione dipende dall’altezza della linea sopra il suolo e 
dalla lunghezza della linea stessa. Dalla Fig. 56 si può dedurre qualche 
ordine di grandezza. Quando una linea a due fili è utilizzata come riso- 
natore, l’irradiazione è molto importante e può ridurre sensibilmente il Q 
equivalente e l'impedenza.?9 








Fic. 56. — Irradiazione provocata da una cor- 
rente sbilanciata in una linea di trasmissione. 


Linee artificiali. — Una linea artificiale è un quadripolo costituito 
da resistenze, induttanze e capacità di valori tali che il suo comportamento 
esterno sia identico a quello di una linea reale. Le linee artificiali hanno 
generalmente la forma di quadripoli simmetrici a x oppure a T, nel qual 
caso le impedenze componenti sono legate alla impedenza caratteristica 


Z, ed alla costante di propagazione 4/Z Y 1 della corrispondente linea 
reale, come indicato dalla Fig. 575.70. | 

Una qualsiasi cellula a x о a T simmetrica equivale ad una certà linea 
reale di trasmissione. L’esponente di trasduzione 0 e Vimpedenza carat- 
teristica Za della linea reale equivalente a quella artificiale sono date dalle 
equazioni: 


per linee a x o a T: 
Zi 


2 Z 


30) L'irradiazione non si verifica nei cavi coassiali, purchè il conduttore esterno abbia la forma 
di una superficie completa chiusa anche agli estremi; infatti esso. agisce allora come uno schermo prati- 
camente perfetto dei campi compresi nel suo interno. 

31) Le relazioni date in figura portano talvolta a valori negativi delle resistenze che dovrebbero 
far parte della linea artificiale, e questa diventerebbe irrealizzabile fisicamente; ma poichè ciò si verifica 
quando la linea da rappresentare è più lunga'di un quarto d'onda, si può girare l'ostacolo dividendola 
in tante parti più corte e rappresentando ognuna di queste con una linea artificiale, 





cosh Ө = 1 +- (15a) 
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(3-17 
oppure 

: 0 _ Z 

un a (180) 
per linea а T: 

. Z= 2р = VA Z, + 4 212 (76 
per linea a x: | 
Zo -— Zx “a m Ыы е, (77 
VEZTUE? | 


In queste equazioni Z, e Z, hanno il significato indicato nella Fic. DTa 


1 | | 
I 272 272 


Linea a T Linea a TT 
(a) Linee artificiali 


Zl tanh vZYWU2. sinh vZYl 
2 vv Ve VA 
T----x 















vi sinh VZYL XT tonh VZY 1/2 


VZYI 2 Ayo -7 


(b) Formule di equivalenza 


mol. di опа linea 
arhficiale а una linea reale. 


Fic. 57. — Linee artificiali a T ed ar equivalenti.a una linea di trasmissione reale 


—  m____—=TT{(O_01___—__T{(-|— 
— — PT ———_—____ 
(a) Caricamento con induttanze in serie 


9—4 


(v) Caricamenfo con ca pacila in Serie 


SERE EE SE NIMM 


(Caricamento con indvllanze in parallelo 


Fia. 58. — Linee di trasmissione con vari tipi di caricamento reattivo. 
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Linee caricate. — Una linea caricata è una ordinaria linea di trasmis- 
sione nella quale a intervalli regolari sono inserite costanti concentrate, 
usualmente capacità o induttanze. L'applicazione maggiore si ha nelle 
linee telefoniche, particolarmente cavi telefonici, dove comunemente si 
inseriscono a distanze regolari delle bobine di induzione, come in Fig. 58a. 
Il caricamento induttivo fa aumentare l’induttanza equivalente per unità 
di lunghezza rispetto a quella reale delle linee per frequenze vocali non ca- 
ricate; ciò provoca un aumento della impedenza caratteristica e una ri- 
duzione della velocità di fase ed inoltre, quando la maggior parte delle 
perdite si verifica nella resistenza serie della linea, una diminuzione della 
costante di attenuazione. 

. Nella Fig. 58 sono rappresentati altri tipi di caricamento con capacità 
in serie oppure con induttanze in parallelo, impiegati talvolta nelle linee 
di trasmissione a radiofrequenza. Col primo tipo si riduce l’induttanza, 
col secondo la capacità equivalente in derivazione. Entrambe le disposi- 
zioni riducono la parte immaginaria della 4/Z Y ed abbassano quindi б. 
In questo modo la velocità di fase si può fare superiore alla velocità della 
luce, ed anche tendente all’infinito. 

Affinchè le impedenze di caricamento concentrate possano dare lo 
stesso effetto di impedenze distribuite uniformemente, è necessario che 
esse siano distanziate non molto di più di un quarto d’onda. Se l’intervallo 
è maggiore esse tendono ad agire come irregolarità e disturbano la tra- 
smissione.3?) 


Linee rastremate esponenzialmente.) — Una linea si dice rastremata 
esponenzialmente quando la distanza fra i conduttori varia in modo che 
la capacità e l'induttanza variano esponenzialmente lungo la linea. Una 
tale linea si comporta come una combinazione di filtro passaalto e di tra- 
sformatore di impedenze; cioè trasmette tutte le frequenze al di sopra di 
una certa frequenza critica o di taglio con attenuazione piccola o nulla 
(semprechè le perdite della linea siano basse o trascurabili), ed attenua 
invece le frequenze minori, mentre nello stesso tempo presenta delle impe- 
denze caratteristiche diverse ai suoi estremi. 

La frequenza di taglio dipende dalla rapidità di variazione della di- 
stanza fra 1 conduttori, ed è tanto più bassa quanto più questa variazione 
è graduale, secondo la relazione: 


Li _ Об, (=) 
TGR x 





dove Г, e C, rappresentano l'induttanza е la capacità per unità di lunghezza 





32) L'effetto del caricamento su una linea si puó analizzare con precisione procedendo come segue: 
primo, eon riferimento alla Fig. 59, si riduce la sezione di linea non caricata compresa fra due punti di 
caricamento a una linea artificiale; secondo, si compone la linea artificiale con t'impedenza di carica- 
mento, ottenendone una nuova linea artificiale equivalente a una sezione di linea caricata; l'esponente 
di trasduzione e l'impedenza caratteristica di questa nuora linea artificiale rappresentana allora i corri- 
spondenti valori per ogni sezione di linea caricata. 


33) Per ulteriori ragguagli vedi Harold A. Wheeler, Transmission Lines with Exponential Taper, 
Proc. I. R.E., Vol. 27, p. 65, January, 1939. Charles R. Burrows, Exponential Transmission Line, Bell 
System Tech. Jour., Vol. 17, p. 555, October, 1938. Un eccellente riassunto di quest'ultimo articolo si 
trova in Bell Lab. Rec., Vol. 18, February, 1940. 
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; . LN + d . 4 D ` 
ы e in cui i conduttori sono più vicini, L, e C, i corrispondenti va 
n. altro o, l è la lunghezza della linea, à, la distanza corrispon 
И a . LI 
ente a una lunghezza d'onda alla frequenza di taglio (espressa nella stessa 
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a ; Ha i di trasmissione con caricamento induttivo, e trasformazioni oc 
per determinare l’impedenza caratteristica e costante di propagazione e ui 
valenti della linea caricata. d 


unità di I), calcolata in base alle costanti dell'es 
Sono plü vicini. 
Il rapporto di trasformazione di impedenza è approssimativ 


tremo in cui i conduttori 


amente: 


+. 


rapporto di trasformazione di impedenza — |Zo = Pr (19) 
01 

dove Zoo E l'impedenza caratteristica caleolata all'estremo più largo, Z 
Dans all estremo piü stretto, 1 e à, hanno gli stessi significati di rina. 
rapporto di trasformazione di impedenza dipende quindi dalla diffe- 
renza di distanziamento ai due estremi della linea, cioè dalla totale rastre- 
mazione, e può facilmente raggiungere 1l valore di due a uno Lat 
mento di Impedenza ottenuto ai due estremi della linea rastremata espo- 
nenzialmente puo essere migliorato con l'aggiunta di reattanze та li 
di struttura più o meno complicata a seconda dell’entità della da 


+ 





34) Una buona trattazione di questo argomento si trova in Wheeler, loc. cit. 
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TEORIA DELLE RETI, FILTRI, EQUALIZZATORI 


x 


18. Definizioni relative alle reti. — Una rete è costituita da resi- 
stenze, induttanze, capacità e mutue induttanze, connesse fra loro. Le 
resistenze, induttanze, capacità, mutue induttanze, si definiscono costanti 
o parametri della rete. Se i valori di essi sono costanti, cioè indipendenti 
dalla corrente che li percorre, la rete si definisce lineare. 

La Fig. 60 dà un esempio tipico di rete. I punti а, b, c, ..., in cui con- 
corrono più correnti, si dicono nodi, e le porzioni di rete comprese fra due 
nodi si dicono rami. Una serie di rami che 
costituisca un circuito chiuso si chiama 
maglia. Le frecce di Fig. 60 individuano 
cinque maglie diverse. 

Si definisce rete passiva una rete che 
non contiene alcuna sorgente di energia, 
e nella quale non si verifica alcuna dissi- 
pazione di energia oltre a quella relativa 
alle resistenze. Rete attiva è invece una 
rete che contiene uno o più organi fisici 
capaci di introdurre in essa energia elet- 
trica o di estrarne. С 

Il termine b?polo indica reti che si tro- 
vano nelle condizioni di Fig. 61a. In que- 
sto caso la sola tensione applicata è quel- 
la fra i morsetti 1-2 ricavati aprendo un qualche ramo della rete. Il ter- 
mine quadripolo indica reti che funzionano nelle condizioni illustrate dalla 
Fig. 615. In questo caso la tensione E è applicata in serie con un ramo 
aperto per costituire i morsetti 1-2, mentre un altro ramo è aperto per 
costituire i morsetti 3-4 fra i quali si inserisce l’impedenza di carico o di 
uscita. Un quadripolo equivale a un mezzo di trasmissione e quindi si 
chiama anche trasduttore. i | 


D 


Fic. 60. — Rete con maglie, rami 
e nodi. 


19. Teoremi relativi alle reti. — Teorema di.sovrapposizione. — 
In una rete lineare, la corrente in un ramo o la tensione fra due punti dovuta 
all’azione contemporanea di più generatori comunque distribuiti, è la som- 
ma delle correnti in quel ramo о delle tensioni fra quei due punti che si a- 
vrebbero se ciascun generatore agisse separatamente. 


Teorema di reciprocità. — In una rete lineare, se una tensione E agente 
in un ramo a provoca una corrente l in un ramo b, applicata nel ramo b 
provoca nel ramo a la stessa corrente I. 


Teorema di Thévenin. — Una rete lineare attiva si comporta, ner ri- 
guardi di un circuito esterno collegato a due morsetti di essa, come se equiva- 
lesse a un generatore di impedenza interna Z e di tensione generata E, dove 
E è la tensione fra 4 morsetti a circuito esterno non collegato, e Z ё l’impedenza 
misurabile ai morsetti quando tutte le f. е. m. impresse dai generatori sono 
cortocircuitate. 99) 


35) Quando i generatori della rete sono a corrente costante invece che a tensione costante, la 
2 è l’impedenza misurabile fra i morsetti quando le correnti impresse dai generatori sono tutte interrotte. 
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Teorema di zi Ў 
di compensazione. — Se in un ramo di una rete si inserise 
€ 


‚> 
un im edenz. / mcr у Tr TO T 
TD (97 AZ, al conseguente inc emenio di corrente in un alt O ran 
Ó i0 


é uguale alla co; ; 
agente nel iii. Le s produrrebbe una tensione compensatrice 
сако е dı valore — TAZ, dove I è 
e I è la corre | 
nel ramo modificato prima della modifica ? nte circolante 


E Rete 





(a) Bipolo (b) Quadripolo 
Fic. 61. — Bipolo е quadripolo. 


. Q0. Equazioni generali alle maglie e loro soluzione.39) 
risposta di una rete a una tensione applicata si puó esprimere Bo 

in funzione delle correnti delle maglie; cioè le correnti si poss к 
derare circolanti in maglie chiuse, come quelle indicate ТА Pig O La 
correnti dei rami si possono ricavare come somme vettoriali del n 
correnti di maglia che fluiscono nel ramo in questione TUS 


“ra La 


e varie 


е alle maglie. = In una rete contenente n maglie indipen- 
1, le relazioni fra correnti e. tensioni si possono serivere 


211 + Zl, + Zl; + .... Zinln = E, 
231, + Zool, + #13 + .... 2..1, = E, | 


(80) 


Lina + Z nain Tla, + wie eg Lidi zz E, / 


Xeon MC | 
n D АҺ 1 z €Cc. rappresentano le singole correnti di ma- 
v b E ne rappresentano le sorame vettoriali delle tensioni appli 
Eus И | singo F T 1,2, есс.; 21, Zez, 233, ecc. rappresentano le impe- 
po p s тепе singole maglie, cioè le impedenze che ogni maglia pre 
si Pu O 81 interrompono tutti i rami non appartenenti ad essa Dim- 
P "s | en i. mutua impedenza (di accoppiamento) fra le 
; € traduce il fatto che una cor i j 
е rente nella maglia 2 
una caduta di tensione nell: l ü iu ы, 
a maglia 1; l'impedenza Z i 
ne rappresenta l'im- 
pedenza mutua per cui una c 1 = | 
orrente nella maglia 3 7 
о, | теп ) g provoca una caduta 
ella maglia 1; e così via. Si j 1 j 
di ter ! . DI noti ch › 1 
indici delle impedenze mut 1 | П А i 
a utue non se ne altera il valore: quindi Z,, = Z 
: ppiamento fra due maglie può essere dovuto ad una induttanza 
mu p. SEDIS а impedenze comuni. 
sii А il cun equazioni (80) si deve aver cura di essere 
con le convenzioni fatte circa i 1 1 itivi di 
1 Segni. I sensi positivi di circol 
zione delle correnti nelle j itrari i 
maglie sono arbitrari: una i 
3 le cc $ g 10 al ; una Impedenza comune a 
ue maglie viene considerata come una impedenza mutua positiva quando 





36) Una eccellente trattazione dell ioni 
а 7 „ - e i i i i 
lemin, « Communication Networks», Vol. L Wiley. Kew e ашалы иа то 
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le frecce che rappresentano le corrispondenti correnti di maglia attraver- 
sano l’impedenza nello stesso senso; viene considerata negativa quando le 
correnti la attraversano in sensi opposti.. Una mutua induttanza è positiva 
o negativa secondo che agisca con polarità uguale o contraria a quella 
della corrispondente impedenza comune. | 

Nel formare il sistema di equazioni 
(80) le maglie si possono contrassegnare NO ~ 
in vari modi, con la sola limitazione che Ё, © 1, 
ciascun ramo della rete deve fare parte ССА 
almeno di una maglia. Per esempio la ma- Fig. 62. - Significato delle impe- 
glia 1 della Fig. 60, invece di seguire la denze dirette e mutue. 
configurazione afeda, potrebbe seguire quel- 
la abgfeda. Ciò modificherebbe qualche particolare delle equazioni (80), ma 
lascerebbe immutate le correnti nei singoli rami. 

Nello stabilire le equazioni e nella scelta delle maglie, ci si può chie- 
dere quale sia il numero delle maglie indipendenti di una data rete; la re- 
lazione seguente risolve il quesito: | 


__ | Numero Numero (81) 


Numero delle maglie DI 
т dei rami dei nodi 


indipendenti 


Dalla risoluzione delle equazioni (80) si rileva che la corrente I, che 
fluisce nella maglia k in conseguenza di una tensione E; applicata nella 


maglia j, ha l'espressione: 


+ 1 











B. 
Г, = E; D (82) 
dove D è il determinante del sistema (80), ossia: 
Zir l оха Zia 
D= bordi kou б зң (83) 
Zu Zn 2ай 


I metodi di calcolo di un determinante (come pure le sue proprietà più 
importanti) si trovano nei testi di matematica. La quantità B,, della (82) 
è il minore principale di D, ottenuto da esso cancellandone la riga 7 e la 
colonna Ё. Il valore di В,, è affetto dal segno (— 1)7**. 


Impedenze di ingresso e di trasduzione. — Consideriamo una rete a 
cui sia applicata una sola tensione, e di configurazione tale che la suddetta 
tensione agisca in un lato facente parte di una sola maglia, come in Fig. 62. 
L'impedenza che la rete offre alla tensione, cioè il rapporto E/I, si chiama 
impedenza di ingresso della rete. Dalla equazione (82) se ne ricava l’espres- 
sione: 


Impedenza d’ingresso = 2 | (84) 
By 





Analogamente l’impedenza di trasduzione è definita come il rapporto 





236 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [3-21 


della tensione E, applicata alla maglia 1 alla corrente Z, della maglia 2, 
come in Fig. 62. Può essere espressa da: 


Impedenza di trasduzione _ D ds 
dalla maglia 1 alla maglia 2 ( — B,, (85) 


dove I, è la corrente di un ramo che appartiene soltanto alla maglia 2, 
ed E, agisce in un ramo che appartiene soltanto alla maglia 1. 


21. Bipoli reattivi. — Le proprietà di un bipolo costituito da reat- 
tanze ideali con perdite nulle sono 
molto importanti, in quanto tali bipoli 
| rappresentano molto da vicino i brac- 

ci reattivi di сш 51 compongono fil- 
tri, quadripoli di adattamento, ecc. 


(a) Polia frequenza nulla e infinita 


| 1 
| | 


l 
| 
| 


Teorema di Foster.) — L'impe- 
denza di ingresso di un bipolo reatti- 
vo ha l'andamento di Fig. 63. La cur- 

va di impedenza è formata da tratti 
ГАЙ che vanno da — оо а + оо, eccet- 

tuando eventualmente le frequenze 
nulla e infinita, alle quali 1 tratti di 
curva possono partire o rispettiva- 
mente arrivare con valore nullo. La 
pnendenza della curva è sempre po- 
sitiva e maggiore di quella di una 
retta uscente dall’origine. Le fre- 
quenze alle quali l'impedenza è nulla 
si dicono zer?, e quelle alle quali è in- 
finita poli. 

Foster ha mostrato che l’impe- 
denza di ingresso di un bipolo reat- 
tivo è univocamente definita dalla po- 
sizione degli zeri e dei poli interni, a 


— — — 


(b) Palo a frequenza nulla e zero 
a frequenza infinifa 
i 1 


I | 
| | 
I | 
(с) Zero a frequenza nulla e polo a 
frequenza infinita 
I 





Frequenza — 
(d) Zeri a frequenza nulla einfinita à le i 
Fro. 63. — Andamento della reattanza = di о costante moltip licati- 
in funzione della frequenza, per vari  Va-*° Analiticamente, le funzioni di 


tipi di bipoli reattivi. reattanza possono assumere le forme 


che seguono: 


Polo all'origine (Figg. 63a e 635): 


. Н (о? — о?) (02 — 038)... (02 — 07) 
I d “a rr eee e ры 
aa Ў w (a? — 0052) (e? — 048)... (o? — e) (908) 


. 37) Ronald M. Foster, A Reactance Theorem, Bell System Tech. Jour., Vol. 3, p. 259, April, 1924. 
Vedi anche il Capitolo IV di E. Guillemin, « Communication Networks », Vol. IT, Wiley, New York, 1935. 


38) I poli o gli zeri a frequenza nulla ed infinita si chiamano « esterni », e non prendono parto 
alla determinazione della funzione di reattanza. 





| 
| 
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Zero all'origine (Figg. 63c e 63d): | 





| 2 2 
: Z bg pl —92 (0° — 03) ... (o — 0,2) (865) 
sce TZ - б> ———À Áo 5 a 5 
Impedenza = (a — 002) (®®—— ол)... (оу юг?) 
ioni indici di i corrispondono agli 
dove le pulsazioni у, ©з, ..., € Con indici dispari e Р Mene sa 
zeri interni, e quelle à, €, ..., € CON indici pari ai poli interni 


. : : 2 uenza infinita 
Fig. 63). Si antepone il segno + о — а seconda che a i sn 
si abbia rispettivamente un polo o uno zero. La somma " n udin 
poli e del numero degli zeri & inferiore di uno al numero delle maglie indi 


pendenti del sistema. La quantità H è la costante reale positiva occorrente 
r individuare completamente la funzione di reattanza. 

zi Il teorema di Foster mostra che le caratteristiche di impedenza otte- 

pibili da una rete reattiva fisicamente realizzabile sono in numero io 

mente limitato. Ciò è importante perchè limita le caratteristiche ottenibl 


dai filtri e da altri circuiti. 
Sintesi dei bipoli reattivi. — Una qualunque caratteristica di reattanza 


ottenibile da un bipolo reattivo comunque concepibile, può essere dine 
da uno o dall'altro dei due bipoli di Fig. 64. Il primo di essi è costituito 


Co 
C2 L2 
C4 L4 It 
L із 
| L > UH Cp+2 
etf 
i C Cs 
Cq La (b) 
Latz 
(a) 


Fic. 64. — Forme generali di bipoli reattivi. 


da risonatori parallelo collegati in serie, uno per ogni polo. Il саса 
C, in serie si omette nel caso che si abbia uno zero all origine, Der 
omette l’induttanza „ә se lo zero è a frequenza infinita. I valori Т » 
devono avere gli elementi del circuito equivalente di Fig. 64a, per rea 
zare una data caratteristica di reattanza, si trovano con le equazioni se- 
guenti: 

d | 
7 Ox 


k=2, 4, ..., Ф (87) 
Ze 


С, = 











dove Z, è la quantità che sì ottiene dalla corrispondente espressione delle 
(86) togliendo dal denominatore il fattore (o — 0,2), e ponendo o = ox. 
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In corrispondenza di ogni C, si ha: 


1 
L, = ig: (88) 
Se si ha un polo a frequenza infinita: 
Lisa = Н (89) 
Se si ha un polo a frequenza nulla: 
1 
Co = |7, (90) 


dove Z, è la quantità che si ottiene dalla (86a) togliendo il fattore о che 
compare sotto H al denominatore, e ponendo о = 0. 

L'altra disposizione che consente di realizzare una qualunque carat- 
teristica è quella di Fig. 645: il bipolo reattivo è qui costituito da risonatori 
serie collegati in parallelo, uno per ogni zero. Se si ha un polo all’origine, 
si omette l'induttanza Ly; se il polo è a frequenza infinita, si omette la 
capacità C,,,. I valori degli elementi del circuito di Fig. 64b, necessari 
per ottenere una data funzione di reattanza, si ricavano dalla seguente 
equazione, ottenuta sviluppando in frazioni l'espressione (86) di 1/Z,,: 

L, = |7) or Z|, (Е = 1, 3, тесеу p) (91) 
dove Z, è la quantità che si ottiene togliendo (c? — о,2) dal numeratore 
della (86) e calcolandola quindi per о = оу. In corrispondenza ad ogni 
L, si ha: 

с, = d. | (99) 


o Ly 
Se si ha uno zero а frequenza infinita: 


1 
C pt2 = H (93) 
Se si ha uno zero a frequenza nulla: 


1 * : 
dove Z,' è la quantità che si ottiene dalla (865) togliendo il fattore « che 
moltiplica A dal numeratore, e calcolandola poi per œ = 0. 

I bipoli di Fig. 64 impiegano il minimo numero possibile di elementi 
reattivi per realizzare una data caratteristica di impedenza: si può cioè 
realizzare la stessa caratteristica con molti altri bipoli,® ma essi impie- 
gheranno in genere elementi di circuito in più, che in definitiva sono super- 





39) Per formare un bipolo di impedenza determinata, con il minimo numero di elementi, si pos- 
sono usare anche delle reti a scala con impedenza iniziale in serie o in parallelo: i valori delle costanti 
del circuito per tali reti si ottengono da uno sviluppo in frazione continua della funzione di reattanza: 
per ulteriori informazioni vedi Guillemin, op. cit, pp. 198-207. 
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flui. Il minimo numero di elementi di circuito supera di uno la somma dei 
eri degli zeri e dei poli interni. Come già detto, si possono costruire 

нау СУТИ о più elementi di circuito oltre il minimo, ma la caratte- 

oa ui impedenza non cambia rispetto a quella ottenibile da bipoli del 

i di Fig. 64, che vengono perciò chiamati fondamentali o canonici. 

1 5° 2 


i ) — Due impedenze Z, e Z, si dicono 

x edenze reciproche.” o Li C { 

Кооз оо ad un'impedenza Z quando soddisfano la relazione: 
r 


Z Z=% _ (95) 


Nei casi pratici in cui occorre considerare impedenze reciproche, la impe- 
è istenza. 
nza Z è una resistenza. | | | 
б Il processo di derivazione di una impedenza reciproca da una data 
: potrebbe chiamare derivazione per reciprocita; applicandolo ad una 
ч а a scala. formata da bracci alternativamente in serie e in parallelo, 
re | 








(b) Rere reciproca rispetto a R 


Ета. 65. — Reti a scala reciproche. 


come in Fig. 65a, se ne ottiene la corrispondente pais s di bracci al- 
ternativamente in parallelo e in serie, come in Fig. - Legio 

La Fig. 66 indica vari altri casi speciali di impe i d Di d PE 
spetto ad una resistenza R; si è supposto cioè che а Rsi riducesse la Z 
Si noti che quando due elementi reattivi sono reciproci, 
idono con gli zeri dell’altro, e viceversa. Si noti altresì 
corto numero di impedenze in serie è formato da un 
nti in parallelo, ognuno dei quali è reciproco di uno 


equazione (95). 
i poli dell'uno coinc 
che il reciproco di un 
certo numero di eleme 

degli elementi in seri. e viceversa. 


23. Relazioni fondamentali dei quadripoli.*1) — Modi di esprimere 
le mower di un quadripolo. — Per quanto concerne il comporta- 


vi n. 204; vedi inoltre A. C. Bartlett, « Theory of Electrical Artificial 
` Wile ^, New York, 1931. ; "ma 

i о argomento si trovano nei seguenti libri: K. 5. Johnson, « ко 
i ева » T. E. Shea, « Transmission Networks and ave 


40) Vedi Guillemin, ^7 
Lines and Filters», pp. 5 
41) Ulteriori ragguaca * 
mission Circuits for Telephone 








T rM Guillemin, op. cit. 
Filters» Van Nostrand, 1920; Guillemin, op. ой 
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mento est letà di 1 1 
ч! Е Е а vi un quadripolo si possono esprimere a qua 
in funzione di tre suoi parametri indi 1 : 
7 / etri indipendent 

esso sia C 1 i 
20 Li Quantunque le terne di parametri di 
o i. Di in infiniti modi, le più comunemente utilizzate n 
Ls 5 | Le a i immagini e l'esponente immagine di Rise 
А edenze а vuoto е in cortocircui 1 І 

r i , circuito; (3) le im 1 
rative e l’esponente iterativo di trasduzione. 2 и 


Originale PER 
i L/R? 
Omanem S S Y mn) 9 ——4-——о 
L/R? 
РИ? N ON cut 
е?С 
С r QUOUJUUOQO 
{wo x 
R?C 
L C 
2 
o_o Ae 
р2с 
t L C | L/R? 
omm jao 
R?/r 
RZ/Z, 
21 22 23 62/7, 
(camm A A A mmm A AVA aaa AA A aan) 
8/2; 


Ес. 66. – Esempi elementari di reciprocità. 


Com Or ч . Pene . 
m Fd Á ч dei quadripoli in funzione delle impedenze immagini 
= i un quadripolo lavora su base immagine quando l'i 
interna Z, del generatore che alimenta i morsetti di i шше 
di caric . Rusa : rsetti di ingresso, e l'impedenza 

1С0 2 г. collegata al morsetti di uscita, sono tali ch ri dal 
quadripolo vista dai morsetti di ingresso a carico coll P (vedi a. 
. arico collegato (vedi Fi 
eguaglia la Z., ment x - & edi Fig. 67) 
Hi re analogamente l’imped i i c n o 
; : enza vista d 
uscita a generatore b leen d ai morsetti di 
inserito eguaglia l'imped gr 
del gen : i 1 pedenza di carico. Le impedenze 
del Я EA di n che soddisfano queste condizioni sono ко 
я е 81 chiama j ; T. s de qs : 
7 no impedenze immagini; le indichiamo con i 


simboli Zz, e Zr, rispetti icd d 
(vedi Fig 67) I, HSpettivamente per 1 morsetti di ingresso e di uscita 
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Quando si usano le impedenze immagini, il terzo ‘parametro indi- 
pendente che definisce completamente il comportamento del quadripolo 
è in genere l'esponente immagine di trasduzione È, definito dalle seguenti 





relazioni; 
Es, Ё o 8 I, ; Zi 
= l > e : EE RON Ey 96 
Еу» | Zr, OL | Zr, (90) 


Il significato dei simboli è dato in Fig. 67. L’esponente immagine di tra- 





Funzionamento su base immagine 
25= 21 
Zi = 215 


Fic. 67. – Quadripolo chiuso su impedenze esterne. 


sduzione 0 ha lo stesso valore qualunque :sia il senso della trasmissione 


dell'energia attraverso il quadripolo. 
I tre parametri 2, Zr, 0 si possono definire in funzione del deter- 
p I lp 


minante del quadripolo e dei suoi minori, o anche in funzione delle impe- 
denze a vuoto e in cortocircuito, con le equazioni: 














/ 
Z,= || re = VEZ. (97) 
11 1122 | 
/ РВ 2—5 
Z, = | i, (98) 
^ Bo Bugs v i 
ИЛА / Zr "DB 
= $C — / 8с a ; 1122 
нае [л = | ш | Baba us 


dove Z,, е 2,, sono le impedenze ai morsetti 1-2 con i morsetti 3-4 rispet- 
tivamente aperti e in cortocircuito; „е 77 е sono le impedenze ai morsetti 
3.4 con i morsetti 1-2 rispettivamente aperti e in cortocircuito; D è il de- 
terminante del sistema che si ottiene cortocircuitando i morsetti 1-2 e 
3-4; i B sono i minori di questo determinante, per esempio Ву, è il minore 
ottenuto cancellando le righe 1 e 2 e le colonne 1 e 2 di D. 

Il comportamento di un quadripolo funzionante su base immagine 


si può paragonare а quello di una linea espresso in treni d'onde. Sebbene 


i treni d'onde non possano ovviamente esistere in un sistema a costanti 


concentrate, tuttavia è spesso comodo spiegare il comportamento esterno 
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di un quadripolo riferendosi a ipotetici treni d’onde. Le impedenze im 

gini di un quadripolo corrispondono all'impedenza caratteristica della De 
di trasmissione: eccettuato il caso di quadripolo simmetrico, si hanno is 
rò due impedenze immagini sicchè il quadripolo si deve considerare e ut 
valente ad una linea di trasmissione non simmetrica ed avente KA 
un'azione di trasformazione di impedenze su un treno d'onde. di e 


Ө, 02 Ө; 
dri. x . | 


Fic. 68. ~ Quadripoli connessi in cascata adattati su base impedenza immagine 
> . 





205221, 






Z — 





gamente, l'esponente immagine di trasduzione del quadripolo, Ө, corri 
sponde alla costante di propagazione della linea di trasmissione; la Ha 
reale dell’esponente immagine di trasduzione si chiama costante al 
nuazione, € determina l’attenuazione delle ampiezze degli ipotetici treni 
d’onde; la parte immaginaria dell’esponente immagine di trasduzione c d 
risponde alla costante di fase della linea di trasmissione, e provoca is 
spostamento di fase nell'ipotetico treno d'onde. Quando alii 
carico non eguaglia l'impedenza immagine di uscita del ао - 
la tensione e la corrente è come se esistesse nel quadripolo un treno d. | 
de riflesso dall'impedenza di carico, come in una linea di trasmissione T: 
Quando più quadripoli sono connessi in cascata su base immagin 
come in Fig. 68, allora le impedenze immagini ai morsetti di Leno E 
di uscita di tutta la catena sono rispettivamente l’impedenza St 
| | del primo quadripolo e l’impedenza immagine di uscita del- 
i iT : а A in Fig. 68). L’esponente immagine di trasduzione di 


920,470, +... 4-6, (100) 
dove 6,, 0, ecc. sono gli es 11 1 1 | 
‚ 8a, ..., ecc. gli esponenti immagine di trasduzione del pri 
secondo, ..., ecc. quadripolo della catena. desi 


| In una tale catena ci si riferisce alla impedenza immagine in un punto 
di giunzione come al livello di impedenza in quel punto. | 
| Il metodo di descrivere il comportamento di un quadripolo con le 
impedenze immagini è importantissimo, perchè la maggior parte dei qua- 
dripoli usati nelle telecomunicazioni funzionano quasi esattamente a impe- 
denza immagine; ciò è vero in modo particolare per filtri, equalizzatori 
e adattatori di impedenze. 


Quadripoh funzionanti su base impedenza iterativa. — Per funzionare 
su base impedenza iterativa, un quadripolo richiede una impedenza di 
carico tale che la sua impedenza d’ingresso a carico collegato eguagli l’im- 
pedenza di carico stessa. Nello stesso tempo, l’impedenza osservata dal 
morsetti di uscita verso il generatore, a generatore inserito, deve essere 
uguale all'impedenza di quest'ultimo. Queste due impedenze si possono 
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indicare con le notazioni Хь € Zro rispettivamente, e sono parametri del 
quadripolo. Come terzo parametro che completa la individuazione del 
comportamento del quadripolo, si sceglie allora l’esponente iterativo di 
trasduzione P, che è definito dalla relazione: 


I; 
1, 


dove I, e I, sono le correnti rispettivamente di ingresso e di uscita del qua- 
dripolo funzionante а impedenza iterativa. Questo modo di funzionare * 


= e? (101) 


è importante quando si ha a che fare con attenuatori del tipo a L ed a scala. 


Adattamento di impedenze. — Due 
impedenze si dicono adattate quando 
hanno lo stesso modulo e lo stesso ar- 
gomento. Così, in Fig. 69a, l'impedenza 
di carico Zz si dice adattata all'im- 
pedenza del generatore Z, quando le 
due impedenze sono uguali. Se le due 
impedenze non sono uguali, l'adatta- 
mento si può ottenere inserendo fra ge- 
neratore e carico, come indicato in 
Fig. 699, un quadripolo avente 
21 = 2,621, = Zz, ed attenuazione 
nulla (deve cioè essere nulla la parte 
reale dell'esponente immagine di tra- 
sduzione). Allora il generatore vede 
un’impedenza di carico Zr, = Ly € 
il carico riceve potenza da una sor- 
gente (i morsetti di uscita del quadri 
polo) di impedenza interna Zi, = Zr. 
Un tale sistema ha le impedenze a- 
dattate su base impedenza immagine 
a tutti i punti di giunzione. 







Quadri polo 
adattatore 





(b) 
Per adattare 25 a ZL 
25 = Zi, 
Zi — 21, 


Costante di attuazione del quadripolo 
uguale a zero 


Fra. 69. — Adattamento di impedenze 
fra generatore e carico per mezzo di 
` un quadripolo.. 


Il rapporto fra la corrente erogata da un dato generatore ad un dato 


carico non adattato, come in Fig. 69a, 


e quella erogata quando le impedenze 


sono adattate, come in Fig. 69b, si definisce fattore di disadattamento o 
fattore di riflessione. Il suo valore assoluto dà la perdita di corrente di 
carico conseguente al mancato adattamento su base impedenza immagine 
fra generatore e carico; esso dipende soltanto dal rapporto fra le impe- 
denze di carico e del generatore, secondo la relazione: | 


Corrente nel carico, senza adattamento _ iu 
Corrente nel carico, con adattamento 





4Z, 
Va 
Z, (102) 
7: 





l + 


In decibel, la perdita di corrente di carico per disadattamento vale: 


Perdita per disadattamento, in db = 20 logio (1/k) (103) 
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Nella Fig. 70 è ri 1 
2 ig. 7 r è no un grafico basato sull'equazione (103) che dà le 
per ite per disa attamento; in esso 0, e Ө, rappresentano rispettivament 
gli argomenti di Z, e di Zz. i 

т k 7 

ы l’impedenza del generatore è una resistenza, l’adattamento 
È ar e Immagine soddisfa la condizione di massima potenza 
rasferita g 1 se 11 1 сат È o 
im | generatore al carico, e se l'impedenza di carico non è adattata 
a quella de generatore, si verifica una perdita di potenza utile. Comun 
aue se o del generatore ha una componente reattiva, in certe con- 
izioni il disadattamento può dar luogo ad un aumento della corrente di 


1 42 Я 1 1 1 Y ; 
carico.) In questo caso il fattore di disadattamento è maggiore dell'unità 

















disadattamento 





кә 
gno 











del 

















‘Perdita | Guada 








E Ffetto 

















A ME LEER] 
-L L | ERE ri 
01 02 05 0405 ОТ 10 20 30 40 50 70 100 
Rapporto di impedenza 25 
L 


Fic. 70. — Effetto del disadattamento di impedenza fra generatore e carico. 


ге о 
+, d inserzione. — Quando tra l’impedenza Z, di un generatore 
e quella Zz di carico è inserito un quadripolo, come in Fig. 695, si veri- 


42 Sa Lie an fel : NC 
ГЕТА uri condicio di massima potenza trasferita al carico si ha quando le componenti rcsistivo 
generatore o del carico sono uguali, e le componenti reattive sono uguali e opposte. 
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fica una perdita di corrente nel carico, dovuta all’inserzione del quadri- 


polo; il rapporto fra le correnti nel carico a quadripolo inserito e disinse- 
rito si chiama appunto perdita d inserzione. 


La perdita d'inserzione si può esprimere con la formula: 





: fx А Кү Б 
Perdita di inserzione = -+ se^? (104) 


k 


| dove k, = fattore di disadattamento fra Z, e Zr. 





k, = fattore di disadattamento fra Zr, e Zr. 
k = fattore di disadattamento fra Z, e Zr. 
0 — esponente immagine di trasduzione 
sd ; 1 
c = fattore di interazione = 
Z IL, 7 Z Т; 





j | Zi A 2-29 
Zi, + 2р (z Ly, 


ie] 
Il fattore di interazione c rappresenta un effetto di secondo ordine, 
cioè la modificazione della perdita d'inserzione dovuta al disadattamento 
ad ambedue le coppie di morsetti; esso tiene conto dell'effetto di un'onda 
riflessa dal carico al generatore e da questo di nuovo al carico; assume il 
valore unitario quando almeno ad una coppia di morsetti c'e adattamento 
su base impedenza immagine, o quando l’attenuazione del quadripolo è 
così forte che un’onda riflessa due volte attraverso ad esso è praticamente 
di ampiezza trascurabile. 
In pratica, il fattore di interazione dei quadripoli che devono funzio- 
nare su base impedenza immagine si riduce a pochi decibel. 


24. Tipi fondamentali di quadripoli. — Quadripoli ат ed a T. — 
Il fatto che il comportamento esterno di un qualsiasi quadripolo possa 





Zi 22 
== Z —— 
21, 3 215 
ER £k 
І 
Cellula a T Cellula a 7T 


Fic. 71. ~ Quadripoli generici à Т ed a m. 


essere definito da tre parametri indipendenti, significa che esso può sem- 
pre essere rappresentato con tre impedenze opportunamente scelte, di- 


sposte a T od a x come in Fig. 71. 
Seguono le relazioni fra le impedenze immagini e le impedenze com- 


ponenti i bracci dei suddetti quadripoli a 7 ed a x; 
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Quadripoli a T (vedi Fig. 7 1): 








Z 
Zy, = |Z + Z Z + Z Zo || 


REN 








/ 
Z, 
Zr, = f Z: + Z, Z, + Z, Zd) (77 





tanh 0 = y25212 Zs + 2,2) 








(Z, + Z4) (Zo + 23) ) 
Quadripoli a x (vedi Fig. 71): 
= 7 (Zg F Zo) Zo 
D Za + 2в + 20 
(Z4 + Zo) Z 
Zr=Z Vetta C 
пв (Zs + 20) Zat Zet Ze 








ЭТ ЖЕКИ EE 
t =] SE 2 E 
E CX LZ .-] 


N el progettare tali quadripoli, è normalmente nota l'impedenza im- Pri 
magine richiesta, e si vuole ottenere un dato esponente immagine di tra- : 


sduzione 0; le formule da usare sono: 


Quadripoli a T (vedi Fig. 71): 


1 
Za = yz. Zr, s = i) 








— Zi, 
А = tan è 2 
— Zi 
А = and 2 


Quadripoli a т (vedi Fig. 71): 


Zo = VZr, Zr, sinh 0 





1 
SETE 
Zrtanh 60 Z 
1 
Zoa 
B 1 1 


Z;tanhÓ 20 | 


Dall'esame di queste equazioni si deduce che, se le impedenze del 
bracci sono puramente reattive, le impedenze immagini sono o pure resi- 


[3-24 






portanti per i 


mente. 


TEORIA DEI CIRCUITI 247 


stenze o pure reattanze; inoltre, quando le impedenze immagini sono pure 
resistenze, l'esponente immagine di trasduzione è un immaginario puro, 
mentre quando sono pure reattanze, esso ha una componente reale, e 
compare quindi l’attenuazione. Queste relazioni sono particolarmente im- 


filtri e gli adattatori. 


Quadripoli ad. — Un quadripolo a L è indicato in Fig. 72; esso può 
essere considerato come un caso particolare di quadripolo a T od a x in 
cui l'impedenza di uno dei bracci sia diventata zero od infinito rispettiva- 


Le proprietà di un tale quadripolo si possono rappresentare con le 
impedenze immagini e l'esponente immagine di trasduzione, come in un 


comune quadripolo, ma poichè esso contiene soltanto due bracci di impe- 
denze, deve esistere una relazione fra le impedenze immagini e l'esponente 
immagine di trasduzione in modo che, fissate due di queste grandezze, 
rimanga determinata anche la terza. 


(106) 


l'esponente di 


tanh 0 = 


rativa sono: 


(108) 


Le relazioni fra le impedenze dei bracci e le impedenze immagini e 


trasduzione sono: 


V/Zi, (Zr, — Zr)| Ж 
Y AL 
| о | (109) m 4, Z3 -—— £3 
/21, — Zr, | | Zk, 9 Zkz 
| 21, | 


Fic. 72. — Quadripolo generico аа L. 


Le corrispondenti relazioni per il funzionamento a impedenza ite- 











Z 

23 = cp E (110) 
2 | 

Zr = F | 


dove Z,, е 2, sono le impedenze iterative ai due estremi, come in Fig. 7 9, 
e P à l'esponente iterativo di trasduzione definito nella equazione (101). 
I quadripoli ad L trovano la loro principale applicazione negli adattatori 
e negli attenuatori. 





Quadripoli a traliccio. — Un quadripolo a traliccio è un quadripolo 
simmetrico bilanciato costituito da due coppie di impedenze disposte 


M 














| 


i 
\ 
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come in Fig. 73; esso è essenzialmente un ponte i/cui morsetti di entr 


m. CO ata 
sono i capi di una diagonale, quelli di uscita 1 capi dell'altra. 


Za 
l 3 
pae 9 EPIS 
Zi; 6 ó 27, 
2 4 
Za 
21 = 215221 





(b) cellula a traliccio 
isegnola come ponte 


Fia. 73. — Quadripolo a traliccio generico. 


(a) Cellula a traliccio 


Le relazioni fondamentali per l’impedenza immagine e per l’esponente 
immagine di trasduzione sono: i 


= Zr, = Z, = VZ, 2, 


9| 1/Z, 
tanh | 7) | 25 (111) 


Se sono noti 0 e Z,, allora: 








e 


я 


Za y УЛ, tanh +) 


z=- 2 - | (112) 
tanh () 
n 

E possibile rappresentare un qualunque quadripolo simmetrico con 

uno a traliccio i cui bracci di impedenza siano tutti fisicamente realizzabili; 

al contrario, quadripoli а Тоат equivalenti ad un quadripolo complicato 

possono talvolta richiedere elementi di circuito negativi in qualche brac- 

cio, ed essere quindi fisicamente irrealizzabili. L'impedenza immagine dei 

quadripoli a traliccio dipende solo dal prodotto delle due impedenze dei 

bracci, mentre l'esponente immagine dipende solo dal loro rapporto; è 

quindi possibile agire sulle caratteristiche di trasmissione del tutto indipen- 

dentemente dal comportamento ad impedenza immagine. 

I quadripoli a traliccio si usano nei filtri e negli equalizzatori. 


25. Quadripoli reattivi a T, a x e ad L per adattamento di im- 
pedenze.:9) — Quadripoli a T ed a т. — Quadripoli a T ed a x costituiti 
da elementi reattivi si usano Spesso per adattare una antenna ad una linea 
di trasmissione, ossia per formare una impedenza di terminazione tale 





43) W. L. Everitt, Output Networks for Radio-frequeney Power Amplifiers, Proc. I.R.B., Vol. 
19, p. 725, May, 1931; Coupling Networks, Communications, Vol. 18, p. 12, September, 1938; p. 12; 
October, 1938; Carl (t, Dietsch, Terminating Concentric Lines, Electronics. Vol. 9. p. 16, December, 1936 


Ralph P. Glover, R-f Impedance Matching Networks. Electronics, Vol. 9, р. 20, January, 1936, 
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da avere una linea non risonante. Con questi quadripoli è p 
sformare una qualunque impedenza di carico in un altra tale da offrire 
come carico alla linea la sua impedenza caratteristica. Nello stesso tem- 





-Ri _Ri 
Xc :bR, KE C X» a | 
| o 0000 T $000 —^ 5 
Xga- Eb ар 
+—Ё»› Rye 3577 b 2 
2 4 
Tipo 1 | 
Spostamento di fase grande inritardo (C positivo) 
Ri X Ж!) 
Хс=ЪК2 X;* c 2а 





: Tipo 2 | 
Sposfamento di fase piccolo in rifardo (C negativo) 
Ri Ri 
Х=- = Хә=- — 
Ac=-bRa2 © Cc a 





Tipo 3 E 
Spostamento di fase grande in anticipo (€ positivo) 
RI (ORI 
Xc z-bR» pr Xo* d 





Tipo 4 » | 
Spostamento di fase piccolo in anlicipo (с negativo) 


Fic. 74. — Quadripoli reattivi a tre elementi utilizzabili come adattatori. 


la fase di usci 


queste relazioni sono riportati nelle Figg. 75, 76, ТТ, e consentono assieme 
alla Fig. 74 di 
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E 


po, lo spostamento di fase introdotto dall'adattatore può assumere: qua- 


lunque valore si richieda. 
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І 2 34 680 20 3040 60 80/00 
Ri 


R2 
78. — Grafici per la determinazione della costante a della Fig. 
valori di Q. 


Fic. 


T4, per differenti 


Nell'ipotesi di quadripolo formato da impedenze reattive con perdite 
nulle, le equazioni (107) e (108) diventano: \ 


Per sezioni a 7: 
















































È Z ‚ Ву cos B — VR, R, ) 
: È че. sin B 
24 ei | 
i m . R, cos B — VR, R, 
E ИҢЕ; di а =. E 24 (113) 
= se p БЕ 
B „= лл иш @ КН 
Sepe EUH Z = VER 
ai cL p LE sin B j 
а РР ОЕ 0 ҮТИ 
а аир оа 
se \ 
at LL LEUTIET T HLETTIT а == ј R, Р, sing 
l 2 34 Br 20 3040 60 80100 R, cos 8 — VR, È, 
i z; В.В, sin (19 





Fic. 76. — Grafici per la determinazione 
della costante b della Fig. 74, per diffe- 
renti valori di p. | 


dove R, ed R, 


R, cos УЕ R, | 
Zo = jA/R, R, sin B ) 


sono le due impedenze immagini, e B è l'angolo di cui ritarda 
ta rispetto a quella di entrata. I diagrammi ricavati da 


determinare le reattanze occorrenti: sono validi per valori 





25] TEORIA DEI CIRCUITI 251 


di B Sia positivi che negativi; per valori di $ negativi; le costanti a, b, c, 
hanno lo stesso valore assoluto che per valori dp positivi; cambiano d 
і loro segni, come indicato in Fig. 74 per i quadripoli dei tipl Зе 4. A elle 
curve delle Figg. da 75 a 77 si è assunto БВ, maggiore dell unità; ciò 
non porta restrizioni in quanto come morsetti 1-2 si possono conside- 
rare Sia quelli dalla parte del generatore, sia quelli dalla parte del carico, 
e si assumeranno quindi quelli dalla parte in cui si deve adattare la resi- 
stenza plü alta. 


Quadripoli reattivi ad L. — Un quadripolo al composto di elementi 
reattivi è in grado di trasformare una data resistenza di carico in un | 
tra qualsiasi, se ha l'impedenza immagine ai morsetti che guardano | 
carico uguale alla resistenza di carico, e quella agli altri morsetti uguale 
alla resistenza desiderata. Lo spostamento di fase introdotto da una cel- 
Jula аа L dipende dal rapporto delle impedenze immagini, e non può essere 
fissato indipendentemente, in quanto sono presenti soltanto due bracci 
di impedenze. La cellula ad L si può considerare come un caso particolare 
dei quadripoli della Fig. 74, nei quali la costante c abbia assunto il valore 
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Fic. 77. — Grafici per la determinazione della costante c della Fig. 74, per differenti 


valori di 8. 


c == оо; si giunge così alle cellule di Fig. 78. Nelle Figg. 75 e 76 sono 


riportati i diagrammi corrispondenti a queste condizioni. Il massimo spo- 
stamento di fase ottenibile da una cellula a L è di + 909. 


Dissipazione di energia nei quadripoli reattivi. — Nei quadripoli reali, 
i condensatori hanno perdite trascurabili; non del tutto così, invece, gli 
induttori. Nell'ipotesi che le correnti nei vari rami non siano sensibilmente 
influenzate dalla dissipazione degli elementi induttivi, e che questi abbiano 
tutti lo stesso rapporto fra la reattanza e la resistenza (cioè lo stesso Q), 
si può scrivere: 44 


44) Vedi Everitt, loc. cit. 
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Potenza perduta nel quadripolo 8 
Potenza erogata al quadripolo 0 (115) 





dove è è una costante data dalla Fig. 79 oppure 80, secondo il tipo di cel 


Xc = bR7 Хе: 


Rem ү —R; R> 


Spostamento di fase 
piccolo in ritardo 


-bR2 
H 


XA7aR2 -«— R? 


Spostamento di fase 
piccolo in anticipo 


Fic. 78. — Cellula a L, ottenuta da quelle della Fig. 74 quando c diventa infinita 


lula Queste curve valgono 1 I 

А £ g per cellule sia a L sia a T ed ; quell 

cellule ad .L.sono tratteggiate. PE 
| re Figg. 79 ed 80 si rileva che il rendimento di un quadripolo è 

a icitamente fissato dal rapporto di trasformazione di impedenza e 
spostamento di fase. Per quanto riguarda il rendimento non cè 

scelta fra quadripoli a T ed a x, e fra quadripoli che spostano la fase in 


anticipo e in ritardo. Le perdite crescono al crescere del rapporto di tra- 
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Fre. 79. ~ Valori di è da introdurre nell i 
7 lc ò с C a Fia. 80. — Valori di è da int ‘e nel- 
eri (115), validi per i quadripoli l'equazione (115), valida per ci. 
tipo 1 e 3 della Fig. 74; gli angoli di tipo 2 e 4 della Fig. 74; gli uh 
sono valori di p. sono valori di B. NS 


+: e quando lo spostamento di fase tende a valori molto grandi 
à [s SD Infine, per un dato rapporto di trasformazione, la celluti 
a perdite minori di quelle a T o a п. Nei casi di rapporti di trasforma- 
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zione molto alti, o di spostamenti di fase molto piccoli o prossimi a 180°, 
un aumento di rendimento si può ottenere dividendo la totale trasforma- 
gione di impedenza e il totale spostamento di fase tra due o più quadripoli 
collegati in cascata. 


Riduzione di armoniche. — I quadripoli che richiedono una induttanza 
pel braccio in serie, o una capacità nel braccio in derivazione, od entrambe, 
ossono con lievi modifiche divenire capaci di ridurre le armoniche. La 





p 
Li 
- vo — 
Li & L2 j L2 
C3 Ci C3 — 
NEM а 
vadripolo Б) Quadripolo con Quadripolo con 
a) 9; агылга ) Sappia serie c) trappola parallelo 


Fic. 81. - Induttanze serie o capacità parallelo di un quadripolo di adattamenta 
sostituite da circuiti risonanti rispettivamente parallelo e serie, per favorire la ridu- 
zione di una armonica indesiderata. 


riduzione di una particolare armonica può essere molto forte quando 
la reattanza induttiva in serie è fornita, come indica la Fig. 815, da un 
circuito risonante parallelo accordato alla frequenza che si desidera sop- 
primere e calcolato perchà dia la richiesta reattanza induttiva alla fre- 
quenza da trasmettere. Un risultato equivalente si raggiunge anche quan- 
do la reattanza capacitiva in derivazione è data da un circuito risonante 
serie opportunamente calcolato, come in Fig. 810, e accordato sulla fre- 


quenza da sopprimere. 
Le formule per il progetto sono: 


per il caso di Fig. 81b: 
L'=L0— y) (116a) 


per il caso di Fig. 8lc: 


C, = 06,0—39 (116b) 


dove y è il rapporto della frequenza da trasmettere alla frequenza da sop- 
primere. 0, della Fig. 81b ed L, della Fig. 81c si determinano in modo 
che vadano in risonanza rispettivamente con L, e Cj alla frequenza da 


sopprimere. 


26. Attenuatori.* — Gli attenuatori sono quadripoli resistivi usati 
per ridurre tensioni, correnti e potenze di quantità regolabili e conosciute. 
I tipi più usati sono quelli a 7, ad L, a scala, a T con ponte. 


45) Per ulteriori notizie sugli attenuatori, e in particolare per le tabelle delle resistenze dei bracci 
per vari valori di attenuazione, vedi P. K. McElroy, Designing Resistive Attenuating Networks, Proc. 
L.R.E., Vol. 23, p. 213, March, 1935; Guy C. Omer, Jr., Lattice Attenuating Networks-Complete De- 
sign Tables, Wireless Eng., Vol. 17, р. 206, May, 1940; R. E. Blakey, Network Resistances for Balanced 
Attenuators, Electronics, Vol. 8, p. 446, November, 1935. 
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| y n ата Consistono di tre resistenze disposte a T, come 
in Fig. 82a. Di solito le due impedenze serie sono uguali, e quindi anch 
le due impedenze immagini. : 





(e) АНепосаїоге a scala con più bracci 
In parallelo; sono indicati i valori: 
numerici per Re 100 e fattore di 
riduzione della tensione e di 10 
perogni cellula. 





(b) attenuatore a L 


КТЫ RI 





(f) | Attenvalvre a scala a 
variazione confinva 


(c) attenuatore a L 





d) tr à 
( atftenuotore a scala (9) Attenvatore а con ponte 


Fic. 82. — Attenuatori. 


Per tali quadripoli a T simmetrici co i di resi 
LIZA, mposti d z 
zioni (107) diventano: p 1 resistenze, le equa 


Rea = 
p Ё +1 á (117) 


2 
са: (5l 
} 


dove Ё, ed 1 in Fi è 11 1 

ve E i E, a le resistenze segnate in Fig. 82a, Rz ё l'impedenza im- 
magine della cellula, ed x è il numero 1l cui logaritmo naturale è l'esponente 
Immagine di trasduzione (cioè х = ef). Così, quando le impedenze del ge- 
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neratore e del carico sono ambedue uguali all'impedenza immagine Rz, 
la perdita di inserzione dell’attenuatore è «, ossia per funzionamento a 
immagine si può scrivere: 


corrente nel carico senza attenuatore 
(118) 





corrente nel carico con attenuatore 


Gli attenuatori a T si usano quando è importante che la presen- 
za dell’attenuatore e il valore dell’attenuazione non influiscano sulle re- 
lazioni fra le impedenze del circuito; ciò si ottiene facendo l’impeden- 
za immagine dell’attenuatore uguale alla impedenza del generatore o 


` del carico. 


Attenuatori ad L. — L'attenuatore ad L consiste di due bracci di 
resistenza disposti come indicano le Figg. 82b e 82c. I bracci sono calcolati 
in modo che una delle impedenze iterative dell’attenuatore rimanga co- 
stante al variare dell’attenuazione introdotta. Le corrispondenti formule 
per il progetto sono: 


per Zx; costante (Figg. 82b o 82c): 


R, = Za is ca | 








^ (119) 
_ La 
hac a —1 
per Z,, costante (Figg. 82b o 820): 
Ri = Z} (к — 1) 
| (120) 





м! 
Ro = 2а (3 — ;| 


dove х’ — e?, essendo P l'espanente iterativo di trasduzione. Quando lim- 
pedenza inserita fra i morsetti opposti a quelli ad impedenza iterativa 


x 


costante è uguale al valore di questa, allora: 


, _ Corrente nel carico senza attenuatore (121) 
corrente nel carico con attenuatore Е 


Gli attenuatori а L sono più economici di quelli a T, dato che richie- 
dono due resistenze variabili invece di tre. Nello stesso tempo l’attenua- 
tore ad L ha impedenza indipendente dall'attenuazione solo ad una coppia 
di morsetti, mentre quello a 7 ha impedenze costanti ad entrambe le cop- 
pie. Gli attenuatori ad L si adoperano di solito dove un certo numero di 
carichi sono associati ad un generatore comune, ed è necessario control- 
lare la potenza erogata a ciascuno di essi senza alterare l’impedenza of- 
ferta alla sorgente di energia. 
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Attenuatori a scala. — Questi attenuatori consistono di un insieme 
di cellule a т: simmetriche calcolate in modo da ottenere la richiesta atte. 
nuazione di tensione per cellula, con funzionamento ad impedenza immagine. 
Una disposizione tipica è illustrata in Fig. 82d, dove si vede una cascata 
di tre cellule a т, terminate ad entrambi i capi da una resistenza uguale 
al'impedenza immagine, e calcolate in modo da produrre la richiesta 
attenuazione nel funzionamento ad impedenza immagine. Le formule 
per il progetto delle singole cellule sono: 


u ‘a -1l 
Sce Rr È — i (122) 

a — 1 

Въ = В, | 2 x | 


dove R4 ed Rpg hanno il significato indicato in Fig. 82d, Ry è l'impedenza 
immagine, ed « il fattore secondo cui ciascuna cellula riduce la corrente 
nel funzionamento ad immagine (cioè se « = 10 ciascuna cellula riduce 
la corrente nel carico ad 1/10 di quella che vi si avrebbe se la cellula 
mancasse). 

À catena completa, l'impedenza che si misura ad ogni giunzione è 
ovviamente la metà dell'impedenza immagine. 

Gli attenuatori a scala come quelli di Fig. 82d si usano nei generatori 
di segnali ed in altri dispositivi in cui tensioni e correnti devono potersi 
ridurre secondo rapporti ‘conosciuti. La Fig. 82e dà una disposizione ti- 
pica per ottenere tensioni di ampiezza piccola e nota; in questo caso una 
corrente di valore noto è mandata dal commutatore a un punto di giun- 
zione, e dà quindi luogo a una tensione nota ai morsetti di quella giun- 
zione: la tensione ai morsetti di uscita dell’attenuatore è allora uguale ad 
essa, attenuata secondo il numero delle cellule presenti tra la detta giun- 
zione e il carico. 

Nella Fig. 82/ è illustrato un attenuatore a scala a regolazione con- 
tinua, come quello di Fig. 82d eccetto il commutatore che è sostituito da 
un cursore che permette appunto una variazione continua. Dal punto di 
vista costruttivo, la resistenza del lato superiore è costituita da un comune 
potenziometro a filo, a cui sono connesse ad intervalli regolari delle resi- 
stenze, in modo da formare una serie di cellule a п. Un tale attenuatore 
risulta economico, e mantiene le resistenze di entrata e di uscita costanti 
entro limiti ragionevolmente ristretti, per tutte le attenuazioni eccetto 1 
valori estremi. 


Attenuatori a T con ponte. — Un attenuatore a Т con ponte consiste di 
quattro bracci di resistenze disposti come in Fig. 82g. Se si fa R; = В, = Ry, 
еВ, R,= Rf, l’impedenza immagine avrà un valore costante, indipendente 
dall'attenuazione. Con funzionamento ad impedenza immagine si ha: 
sud (123) 

R, + Ё, 


Corrente nel carico senza attenuatore 





Corrente nel carico con attenuatore 


[3-36 — 


3-27] 
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[/attenuatore a T con ponte equivale ad uno a T semplice, ma richiede 
soltanto due resistenze variabili invece di tre. 


Attenuatori decimali. — Un attenuatore decimale è un insieme di 
attenuatori disposti in modo che correnti e tensioni si possano ridurre 
secondo potenze del 10. La Fig. 82 ne dà uno schema nel quale, mediante 
scatti successivi di 0,001 volt, si possono avere tensioni da 0,001 a 1,0 
volte la tensione di ingresso. Esso comprende tre attenuatori ad L calco- 
lati per funzionare tra resistenze uguali del generatore e del carico, e per 
avere resistenza di uscita costante ed uguale alla resistenza del generatore R.. 
Ciascun attenuatore è regolabile a scatti tali che 1/x può essumere i valori: 
0; 0,1; 0,2; 0,3; ... ecc., fino a 1,0. Il secondo di questi attenuatori ad L 
alimenta un attenuatore a T le cui resistenze di ingresso e di uscita sono 
uguali alla resistenza di uscita della cellula ad Z, ed in cui « = 10. Il terzo at- 
tenuatore ad L alimenta due di tali attenuatori a T connessi in cascata. Que- 
sti tre sistemi danno quindi tensioni di uscita variabili a scatti di 0,1; 0,01; e 
0,001 rispettivamente. Le loro tre uscite sono connesse in parallelo cosicchè, 
quando 1 terminali di uscita sono aperti, la resistenza di carico di ognuno di 
essi è costituita dal parallelo delle resistenze di uscita degli altri due. Le 
tensioni di uscita dei tre attenuatori si sovrappongono l'una all'altra, e si 
sommano direttamente senza risentire del fatto che la resistenza di carico 
per ciascuno è data dagli altri due, che nello stesso tempo generano le loro 
proprie tensioni di uscita. Il fatto che ci possa essere un disadattàmento di 
resistenza all’uscita non pregiudica il funzionamento, in quanto tutte le ten- 
sioni di uscita variano della stessa percentuale e non ne rimangono quindi 
influenzate le uscite relative. La resistenza di uscita vista da un qualsiasi ca- 
rico è la risultante delle resistenze di uscita dei tre attenuatori, connesse in 
parallelo. L'inserzione del carico ha il solo effetto di aumentare il disadatta- 
mento all’uscita dell’attenuatore e fa variare tutte le tensioni di uscita della 
stessa percentuale, senza alterarne i valori-relativi nelle varie condizioni. 












Decim г 







х = 10 
e 
Jensione 27 nsi 
di a sone 
, S е, 7/90. $ . 
di ingresso Centesim аг uscita 
EUN AES ANA 





Millesimi 
Fic. 83. — Circuito di un attenuatore decimale. 


27. Relazione fra l’attenuazione e lo spostamento di fase nei 
quadripoli.:? — Per qualunque quadripolo connesso fra impedenze ter- 





46) Attenuatori decimali di questo tipo sono stati sviluppati тепе i 

б аё ecima " pati dalla General Radio Company. 
Syst 47) Н. W. Bode, Relations between Attenuation and Phase in Feedback Amplifier Denn Bali 
A em Tech. Jour., Vol. 19, p. 421, July, 1940; vedi anche U. S. Patent No. 2.123.178; Y. W. Lee, ` 
Synthesis of Electrical Networks, Jour. of Math. and Physics, Vol. 11, p. 83, 1931-32. 





mmmo spostamento di fase, si può calcolare la caratteristica di fase Se è 
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minali resistive, esiste sempre un minimo spostamento di fase compatibil 
con una data caratteristica di trasmissione. In un simile quadripolo | 
nota la caratteristica di trasmissione, e viceversa. 

Ogni quadripolo reale può essere a minimo spostamento di fase, pur 
chè: 1) non contenga una linea di trasmissione o un equivalente circuito 
a costanti distribuite; 2) non contenga una cellula passatutto, sia coin 
struttura singola, sia come combinazione di elementi sostituibile da n 
cellula di filtro passatutto più altre strutture. Si noti in modo a 
che tutti i quadripoli a scala sono del tipo a minimo spostamento di fase 
dato che è impossibile costituire una cellula di filtro passatutto con impe. 
denze alternativamente in serie e in parallelo. 


| Teorema dell’area della curva di fase. — Una delle relazioni più semplici 
esistenti fra l’attenuazione e lo spostamento di fase è data dalla: 


ШШЕ" md 
| Bl = ir s — da) (124) 
dove B = spostamento di fase, in radianti 
u = log, (1 fo), dove f è la frequenza variabile, ed fo è una frequenza 
di riferimento qualsiasi 
A. = attenuazione a frequenza infinita, in db 
4, = attenuazione a frequenza nulla (non a frequenza fj, in db 


La relazione (124) tradotta in 
parole dice che l’area totale 
compresa tra la caratteristica 
di fase e l’asse delle ascisse 
graduato coi logaritmi delle fre- 
quenze, dipende soltanto dalla 
differenza tra la trasmissione (0 
l'attenuazione) a frequenze nul- 
la ed infinita, e non dipende 
affatto da come varia la tra- 
smissione fra quei due limiti; 
nè dipende dalla configurazione 
fisica del quadripolo, purchè si 
tratti di un quadripolo a mi- 
nimo spostamento di fase. La 
Fig. 84 mette in evidenza l'e- 
guaglianza dell’area della curva 
di fase in differenti condizioni. 

A questa relazione si può 
dare il nome di teorema dell’area 
della curva di fase; essa ha con- 
seguenze pratiche importantis- 





> 
o 


Attenuazione db 


Spostamento di fase- B 


Frequenza (scala logaritmica) 


Fic. 84. — illustrazione della relazione fra 


l'area compresa sotto la curva dello spostamen- 8106. Per esempio, essa implica 
to di fase ele variazioni dell'attenuazione. che se un quadripolo à impie- 
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gato per variare la trasmissione da un valore fissato ad un altro valore 
pure fissato e se, nello stesso tempo, il massimo spostamento di fase con- 
sentito per qualsiasi frequenza è relativamente piccolo, allora la regione 
dove l'attenuazione à variabile deve essere estesa per una gamma di fre- 
quenze sufficientemente ampia, in modo che l'area corrispondente puó es-. 
sere compresa dalla curva di fase senza che quest'ultima abbia un massimo 
superiore al valore ammissibile. Questo fatto à di notevole significato in 
relazione al calcolo degli amplificatori a reazione 1n quanto in tal caso il 
circuito di reazione deve presentare uno spostamento di fase sempre mi- 
nore di 1809, anche quando la trasmissione varia. 


Lo spostamento di fase come funzione della pendenza della caratteristica 
di attenuazione. — Il minimo spostamento di fase associato con una data 
caratteristica di attenuazione può essere espresso dalla relazione: 49) 


_ n [dA 1 (+= [44 4А\] Iu 
B, = mat p. RESI coth ^2- du (125) 


dove B, = spostamento di fase alla frequenza /,, in radianti 


dA/du = pendenza della curva di attenuazione, in db per ottava 


u = log. (f/f.), dove f è la frequenza variabile, ed f, è la frequenza 
alla quale si desidera B, 


coth x = cotangente iperbolica di x (= l/tanh 2) 
l'indice с denota i valori assunti per f = f, 


8-5 
2 | 
quando p. è negativo). 

L'equazione (125) fa vedere che il minimo spostamento di fase si puó espri- 
mere come somma di due addendi; il primo di essi è proporzionale alla 
pendenza della curva di attenuazione rappresentata su scala logaritmica 
delle frequenze ed à uguale a 1809 quando l'attenuazione varia di 12 
db per ottava alla frequenza di riferimento; il secondo è un integrale la 
cui funzione integranda è proporzionale alla funzione log, coth (|u|/2), 
che è riportata in Fig. 85, ed alla differenza tra le pendenze della curva 
di attenuazione alla frequenza variabile f ed alla frequenza di riferimento 
f.. Dato il carattere simmetrico della funzione log, coth (|u|/2), questo se- 
condo addendo dello spostamento di fase dipende dall’entità della man- 
canza di emisimmetria (ossia simmetria di funzione dispari) della carat- 
teristica di attenuazione rispetto alla frequenza di riferimento. Inoltre, la 
forma della suddetta funzione è tale che variazioni della pendenza della 
caratteristica di attenuazione alle frequenze vicine a quella di riferimento 
hanno una influenza sullo spostamento di fase molto maggiore di quella 
delle variazioni di pendenza a frequenze più lontane. 

La Fig. 86 dà alcuni esempi della relazione che sussiste tra le curve di 


log coth è la parte reale di log coth i (che à complesso 








` attenuazione e di fase, per alcuni casi ideali. 





l 48) Il x che compare nel denominatore davanti all'integrale è la correzione di un errore dell'equa- 
zione (10) di U. S. Patent No. 2.123.178 di Bode, sulla quale è basata l'equazione (125). 
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Fic. 85. — Andamento della funzione log, coth LL dell'equazione (125). . 
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Fic. 86. — Esempi della relazione esistente fra caratteristiche di fase e di attontia- 
zione in alcuni casi ideali. 
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Determinazione delle caratteristiche complete di fase e di attenuazione 
partendo dalla conoscenza di parti di esse. — Sono state ricavate delle re- 
lazioni dalle quali si possono dedurre le caratteristiche complete di atte- 
nuazione e di fase di un quadripolo a minimo spostamento di fase, note la 
curva di attenuazione per una certa gamma di frequenze e quella dello 


spostamento di fase per le frequenze rimanenti. 





Frequenza (Scala legarifmica) + Frequenza (Scala logaritmica)» 


(а) Taglio ad alla frequenza 


(b) Taglio a bassa frequenza 


Fra. 87. — Caratteristiche ideali per frequenze di taglio alta e bassa. 


La Fig. 87 illustra alcuni casi speciali di particolare importanza; in 
essi l'attenuazione è costante nella banda utile, mentre lo spostamento 
di fase è costante (normalmente poco minore di 1809) alle frequenze diverse 
da quelle utili; il resto delle curve à tratteggiato. Le formule essenziali sono: 


Taglio ad alta frequenza (Fig. 87a): 


B US > agp. 


È 


A medo sg dog VA» - fd 


Taglio a bassa frequenza: 


B = — k arcsin È; >h 


a 
| 


K + 8,69 k log, y4- E 


(126a) 


i| f > fa (126b) 


(127a) 


4] „f <f (1275) 


f 





Sg 
x 


^ 
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I significati dei simboli sono illustrati in Fig. 87 oppure sono già noti, con 
la sola aggiunta che B è misurato in radianti, 4 in db, e che K è il va. 
lore dell'attenuazione nella regione in cui essa è costante. Queste espres- 
sioni si possono considerare come fondamentali per le caratteristiche a fre- 
quenza di taglio alta e bassa del circuito di reazione di un amplificatore a 
reazione ideale. 


Applicazione del principio del minimo spostamento di fase al calcolo 
degli amplificatori a reazione. — La Fig. 88 rappresenta uno schema di 
amplificatore a reazione negativa. In esso, il tratto C D E riporta all’en- 
trata una frazione dell’uscita, e la sovrappone al segnale applicato. Per 
le frequenze normali, le fasi sono regolate in modo che la frazione di uscita 
riportata all'entrata si oppone al segnale applicato: si ha quindi riduzione 
dell'amplificazione e reazione negativa. Affinché il sistema non oscilli in 
nessun caso, é necessario che le carat- 
teristiche di trasmissione e di fase del 
«circuito di reazione » A B C D E siano 
tali che la prima sia inferiore all'unità 
quando la seconda ha il valore di 1800. 
Il valore della trasmissione attraverso 

Ho il circuito di reazione si ricava inter- 
Fra. 88. - Schema di principio di rompendo il circuito in X, applicando 
amplificatore a reazione. una tensione di segnale al punto A, e 
confrontandola con la tensione che essa 

produce nel punto E. 

In un amplificatore a reazione ideale, la trasmissione attraverso il 
circuito di reazione si manterrebbe costante nell’intera banda utile di 
frequenze, dando quindi in essa reazione negativa costante. Contempo- 
raneamente, a frequenze fuori della banda utile, la trasmissione dovrebbe 
cadere il più rapidamente possibile, affinchè la gamma di frequenze entro 
la quale essa deve essere accuratamente controllata non sia piü grande 
di quanto è strettamente necessario. Per il teorema dell'area della curva 
di fase, la caduta piü rapida si ottiene quando lo spostamento di fase ha 
un valore costante prossimo il più possibile a 1809, nei limiti pratici con- 
sentiti dall'intervallo di attenuazione. Le curve ideali di un circuito di 
reazione sono quelle della Fig. 87, dove k ha un valore leggermente infe- 
riore a 2 per avere un margine di sicurezza. 





Limitazioni introdotte dalle caratteristiche asintotiche di trasmissione 
del circuito di reazione alle frequenze estreme. — In molti casi le curve ideali 
del circuito di reazione non si ‘possono realizzare a frequenze elevatissime 
9 bassissime, in quanto a tali frequenze fattori come capaċità parassite 
m derivazione, capacità di fuga di griglia, ecc. prevalgono nella determi- 
nazione delle caratteristiche, e possono causare un abbassamento della 
trasmissione molto più rapido di quello consentito da un circuito di rea- 
zione ideale. Questo caso è illustrato nella Fig. 89, dove A B C ё la carat- 
teristica ideale, mentre la caratteristica reale è A B' C', data la caduta 
della trasmissione dell’amplificatore a frequenze elevate. Si verifica allora 
un ulteriore spostamento di fase alle alte frequenze; questo spostamento 
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‘Fra. 89. — Caratteristica di taglio tipica di un amplificatore, e caratteristica ditaglio 


ideale del circuito di reazione. 
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Fic. 90. — Gradini di passaggio alla caratteristica di attenuazione a forte pendenza. 
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ode e nella regione in cui la trasmissione passa dal comportament 
ideale a quello asintotico (regione C nella F ig. 89) può essere eliminato 


ho ы _ 


f Í i b 


_ pendenza della caratteristica asintotica ideale, in db per ottava 
| pendenza della caratteristica asintotica reale, in db per ottava 128) 











La forma della curva di spostamento di fase che ne ri È ; 
tata nella Fig. 90, e attenuazione totale fra f,’ ed fi (о rin du) 
to vicina a quellà massima che si puó ottenere in quell'intervallo di fs 
quenza senza che il massimo spostamento di fase superi un valore B. 
La pendenza della curva asintotica reale si puó valutare esaminando 


1 circuiti: ogni stadio di amplificatore accoppiato a resistenza o ad impe- 


abbia una resistenza in derivazione. Analogamente, a basse frequenze 
ciascun gruppo condensatore di fuga di griglia-resistenza di griglia con- 
tribuirà con 6 db per ottava, come ogni trasformatore (di uscita di en 
trata, interstadio) eccitato da una sorgente resistiva quale ad esempio un 
tubo elettronico od una linea; i trasformatori con primario risonante d 

no 12 db per ottava alle basse frequenze. ii 


La caratteristica asintotica acquista importanza solamente quando 
la sua pendenza è uguale o Superiore a 12 db per ottava. Per molti ampli- 
ficatori à due stadi, infatti, essa non costituisce una limitazione e о 
mente si può sperare di realizzare le curve ideali di Fig. 87 invece di essere 
costretti a impiegare i gradini delle curve di Fig. 90. | 


А Procedimenti е considerazioni di calcolo. — Il calcolo degli amplifi- 
ca En a reazione, nel casi in cui la caratteristica asintotica deve essere 
considerata, può essere chiarito dai casi particolari che seguono. 


EsEMPIO 1. — Si supponga di avere un ampli i 

I | g plificatore a tre stadi, con ums 

о. dala di frequenze da 100 a 10.000 Hz, e che sia richiesta una ace di 
n... d i, di sicurezza di ampiezza di 9 db, e un margine di sicurezza 
2 A pendenza asintotica sia di 18 db per ottava alle frequenze di taglio 
а . "i caratteristica ideale di trasmissione del circuito di reazione si puó 
(127) Due Be lvamente per le alte e le basse frequenze con le equazioni (126) e 
i З ste caratteristiche sono disegnate nella Fig. 9la, in cui la trasmissione 
Traverso il circuito di reazione entro la gamma utile di frequenze ha il valore di 


livello zero, per dare il margine di 1 1 
А c i gine di ampiezza necessario, da f,' a f,, dopo di che si in- 
per un gradino di lunghezza tale che le frequenze ai duo Rete di oun stiàno tra 
а +. 18 (o 18 :10, a seconda dei casi), che rappresenta il rapporto tra le 
p ze delle caratteristiche ideale ed asintotica (pendenza della caratteristica 
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ideale con margine di sicurezza di fase di 30° uguale a 12 X150/180). Al di fuori dei 
gradini, cioè al disotto di /, ed al di sopra di fs, si fa prevalere la caratteristica asin- 
totica, come mostrano le figure. L'amplificatore viene allora costruito in modo che, 
in assenza di reazione, l'amplificazione cada di 30 + 9 = 39 db al disotto dell’am- 
plificazione della banda utile, alle frequenze f,’ ed fp. Le frequenze f,’ ed f, per questo 
caso, calcolate sulla base della caratteristica ideale coi gradini, sono rispettivamente 
di 7 e 150.000 Hz. Allo scopo di ottenere una curva di trasmissione quale é realmente 
necessaria perché non si verifichino oscillazioni, ossia come quella rappresentata dalla 
linea piena nella Fig. 91a, si devono introdurre ulteriori elementi di circuito o nel. 
l'amplifieatore o nel circuito di reazione affinché si abbia una perdita ulteriore nelle 
regioni segnate В e C nella Fig. 91. Si noti che l'amplificatore avrà una caratteristica 
di amplificazione molto più larga di quella realmente sfruttata. 
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Fic. 91. – Esempio del comportamento che si richiede ad un amplifieatore proget- 
tato per 30 db di reazione con 9 db di margine di sicurezza. 


EsEMPIO 2. — Si richiede un trasmettitore per radiodiffusione, con reazione 
di 20 db, margine di sicurezza di ampiezza di 10 db, e margine di sicurezza di fase 
di 30° (X = 1,67), e con risposta uniforme per 10 KHz. Inoltre si supponga che la 


caratteristica di trasmissione del circuito di reazione, ricavata sperimentalmente 


senza aggiunta di elementi di circuito aventi lo scopo di controllarne l'andamento, 
sia la curva A Н IJ della Fig. 92a con pendenza asintotica di 24 db per ottava. 
La caratteristica di trasmissione ottima, dedotta dalla ( 126), è la curva ABC DG, 
ma in realtà per la presenza della pendenza asintotica vicino a G, la curva pratica 
richiesta affinché si abbia il margine di sicurezza di 10 db è quella con il gradino 
A B C D E Е. Se si fa il confronto con la curva reale A H I J si rileva che per otte- 
nere la curva richiesta si devono aggiungere in qualche punto del circuito di reazione 
degli elementi di circuito tali che alla curva 4 HIJ si aggiunga la caratteristica 
ABCDE della Fig. 925. Ciò può essere ottenuto con un conveniente calcolo dei 
suddetti elementi di circuito, oppure con l'aggiunta di ulteriori stadi di amplifica- 
zione o nel circuito di reazione o nella parte ad audiofrequenza del sistema. Questi 
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ulteriori stadi devono contribuire poco o niente al guadagno complessivo nella gamma 
utile di frequenze, ma debbono avere un’amplificazione crescente nella gamma /) E 
Oltre il punto E, l'amplificazione degli stadi addizionali può abbassarsi comunque. 
Gli stadi addizionali di amplificazione devono essere calcolati in modo che la loro 
caratteristica asintotica non prevalga fino a frequenze molto maggiori di quella cor. 
rispondente al punto E della Fig. 92. 
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Fre. 92. — Esempio di applicazione di reazione negativa ad un trasmettitore per 
radiodiffusione. 


L’abbassarsi della trasmissione attraverso il circuito di reazione alle 
frequenze esterne alla gamma utile si può controllare in molti modi. Nella 
Fig. 93 sono rappresentati alcuni degli accorgimenti più semplici e più 
importanti adottati, insieme alle corrispondenti caratteristiche di trasmis- 
sione. Il numero di tali disposizioni è naturalmente illimitato, ed a seconda 
dei casi i circuiti inerenti possono essere anche molto complicati. 

L’intervallo di frequenza entro cui è necessario controllare la caratte- 
ristica di trasmissione è sorprendentemente esteso, ed è questa la contro- 
partita dei vantaggi della reazione negativa. Si tratta all’incirca di una 
ottava per ogni 10 db di reazione utile, più una o due altre ottave come mar- 
gine di sicurezza e per tener conto della non esatta realizzazione della ca- 
ratteristica ottima. Così se un amplificatore con una gamma di frequenza 
utile da 60 a 15.000 Hz deve avere una reazione di 30 db, la caratteristica 
del circuito di reazione deve essere controllata per una gamma di almeno 
quattro ottave di quella utile, cioè circa da 4 a 240000 Hz (confrontare con 
la Fig. 91). 
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28. Filtri derivati ad M (a scala).:? — Un filtro si può considerare 


1. come un quadripolo in cui l'esponente immagine di trasduzione ha un 
i valore piccolo o nullo entro una particolare gamma di frequenze, mentre 


è relativamente grande per le altre frequenze. 


Equazioni fondamentali dei filtri. — I filtri pratici del tipo a scala 


| consistono di cellule simmetriche a T od a x costituite da elementi reattivi. 


by-pass 


insu fficien fé 
Gm S 
> v 
` by-pass 
E dis Lon о 
| insufficiente 


(a) Sistemi per ottenere attenuazione a bassa frequenza 


| by-pass eg 
| insufficiente” 


(b) Sistemi per ottenere 
atlenu azione ad alfa frequenza 
Fic. 93. — Sistemi semplici per modificare la caratteristica di un amplificatore ad 
alta e à bassa frequenza. 





Trasmissione 


Frequenza 


(c) Caratteristiche di Irasmissiene 


Se i bracci di impedenza sono come quelli della Fig. 94, allora l'esponente 
immagine di trasduzione 0 e le impedenze immagini Zp e 2, per le sezioni 
a T oa т: rispettivamente sono legate dalle: 











cosh 0 = 1 + 3 (129a) 

US sinh 2. = | 2 (129b) 
AE y 2,2, + 4 Z2 (130) 

PE ZI, Zs азр 





д 1 Z 
yz Z, 2-21 7 


Le semicellule hanno un esponente immagine di trasduzione esattamente 
la metà di quello di una cellula intera, e impedenze immagini tra loro 
diverse, una Z4 e l’altra Z„, a seconda della coppia di morsetti (vedi Fig. 94). 


49) Otto X Zobel, Theory and Design of Uniform and Composite Electric Wave-Filters, Bell 
System Tech. Jour., Vol. 2, p. 1, January, 1923. 
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Un filtro ideale con bracci di impedenza puramente reattivi e per. 
dite nulle ha attenuazione nulla (cioè nulla la parte reale di 0) per tutte 
le frequenze alle quali Z,/4 2, è compreso fra 0 e — 1. Tali frequenze si 
dicono frequenze passanti, e la banda a cui appartengono si chiama banda 
passante. La parte immaginaria B dell'esponente immagine di trasduzione 
(spostamento di fase) nella banda passante è data da: 


cos B = 1 + 22. (132) 


2 

Nella banda passante, l’impedenza immagine è una resistenza pura. 
Tutte le frequenze diverse da quelle per сш Z,/4 Z, è compreso fr, 

О e —1 vengono attenuate (cioè la componente reale « di Ө è diversa da 

zero). Tali frequenze si dicono frequenze di arresto, e si dice che apparten- 


24 | 7; 
7т-——> 72 <——.т`_ 20—927; 2467 
Cellula a T Cellula a IT 
22 2 
= 2 Zn ны “Tr 
Cellula a Т Cellula a t/2 Jt 


Fia. 94. — Cellule di filtro e loro nomenclatura. 


gono alla banda di arresto del filtro. Lo spostamento di fase nella banda 
di arresto è o nullo oppure + 1809, e l'impedenza immagine à una pura 
reattanza. Il valore della attenuazione « per le frequenze di arresto è dato da: 


21 


133 
2 Z, (133) 








cosh a = |1 + 


Progetto dei filtri. — I filtri a scala pratici sono costituiti come è indicato 
in Fig. 95. La parte centrale del filtro è composta da cellule simmetriche 
а Т od a m connesse in cascata; a ciascun estremo del filtro c'è una semi- 
cellula. Nei punti di giunzione tutte sono adattate su base impedenza 
immagine. 

Le cellule intermedie adottate nella costruzione di un filtro appar- 
tengono ad una categoria in cui è possibile variare le caratteristiche di 
attenuazione calcolando convenientemente i bracci serie e parallelo, senza 





TABELLA 2. — PROGETTO DELLE CELLULE PASSABASSO 
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Relazioni fondamentali 


frequenza di attenua- 


So 


Љ = frequenza di taglio 
(massima frequenza trasmessa) 


resistenza di carico 


zione molto alta 


Ra 


m 
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7M 
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Progetto delle cellule 
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TABELLA 3. — PROGETTO DELLE CELLULE PASSAALTO 


R — resistenza di carico 


Relazioni fondamentali 


f, = frequenza di taglio 


(minima frequenza trasmessa) 





fa = frequenza di attenua- 


zione molto alta 
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che per questo si debba variare comunque l’impedenza immagine; il che 
consente di disporre le cose in modo che le frequenze pochissimo attenuate 
in una cellula lo siano invece fortemente in qualche altra. Le cellule di 
questa categoria hanno comunque una impedenza immagine che è ben 
lontana dall’essere costante nella banda passante del filtro. Ciò significa 
che un filtro costituito solo da cellule quali quelle utilizzabili come cellu- 
le intermedie di filtri, connesso ad una resistenza di carico indipendente 
dalla frequenza, non funzionerebbe soddisfacentemente. Questa difficoltà si 
supera impiegando semicellule terminali convenientemente calcolate, così 
come indica la Fig. 95, che si adattano alle cellule intermedie del filtro 
su base impedenza immagine ma presentano al morsetti esterni un’impe- 
denza immagine più conveniente. 

Le Tabelle 2, 3 e 4 riportano le cellule per i filtri passabasso, passaalto 
e passabanda, e le formule per il calcolo. Tutte le cellule indicate sono 
cellule intermedie del filtro, salvo quelle esplicitamente segnate come 
terminali. Tutte le cellule intermedie calcolate secondo queste tabelle han- 


re | Cellula — 
dur ees Cellule inkrmedie a'Y  ----~-- ут 


O er om te n о C) 





(а) | 
жо cellula 
HA M e И ----- Cellule intermedie a Jt eno Е 2 А 








(b) | 


Fra. 95. — Metodo di composizione di un filtro derivato ad m. 


no, per frequenze di taglio fissate e per la stessa resistenza di carico, le 
stesse caratteristiche di impedenza immagine e possono quindi essere con- 
nesse in cascata su base impedenza immagine. L’esponente immagine di 
trasduzione (cioè la caratteristica di attenuazione e di spostamento di 
fase) della singola cellula dipende comunque dal tipo di essa e dal va- 
lore assegnato al parametro m (oppure m, ed my). . 

Le semicellule terminali sono calcolate secondo le formule date nelle 
rispettive tabelle, per un valore del parametro m di circa 0,6. Se vengono 
calcolate, sempre secondo le tabelle, per le stesse frequenze di taglio e la 
stessa resistenza di carico delle cellule. intermedie, l'impedenza immagine 
ad una loro coppia di morsetti si adatta a quella delle cellule intermedie 
stesse. Inoltre, quando nel calcolo si sceglie un valore appropriato di m, 
l'impedenza immagine agli altri terminali è praticamente costante per 
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Fia. 96. — Effetto del parametro m sulle caratteristiche di impedenza immagine 
nella banda passante. 
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Dopo la combinazione degli elementi 





(a) Cellule intermedie a T (b)Cellule intermedie ал 


Fic. 97. ~ Esempio di filtro passabasso: frequenza di taglio 1213 Hz; due cellule 
intermedie; resistenza di carico 700 ohm. 
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quasi tutta la banda passante del filtro. La Fig. 96 mette in rilievo l’effetto и 
di vari valori di m. Nelle figure 97, 98, 99 sono rappresentati vari tipi di 
filtri calcolati con le tabelle 2, 3, 4. 


Cellule singole 
0378 |02270220600600 0378" 0/04 1 00966 | 0.36 
1 


HHHH HHH | 
00556 am 1854 
| 199 02 


| | | | ! 















Dopo la combinazione degli clementi 


01949 0/65 0232 dodi TER 






0/654 00555 30/478 0/854 


0.199 





(al Cellule-inlesmedie aT (b) Cellule infermedie a x 


Fic. 98. ~ Esempio di filtro passaalto: frequenza di taglio 1000 Hz; due cellule in- 
termedie; resistenza di carico 700 ohm. 


Cellule singole 
0133 0025 | 0025 0.33 
vv 9 | Q148 077 | 50 


| | 
Q568, Q046 CO4 034 Q34 004 0.046 0,568 


lv AVA лг 
[ 
05090094 ur 
027005! 


| 


















004 102 :015 Л 1.02 






Dopo la combinazione degli elementi 


0133 0025 Q025 Q83 ^  — 7 | 


0,213 01187 0148 017 


(1187 Q243 





102 







dins 102 
02722. +005 


0272 5005 ЕТ | 
a ы ыы a E 


(a) Cellule infermedie a T 


(b) Cellule infermedie a x 


Fic. 99. — Esempio di filtro passabanda: frequenze di taglio 500 e 2000 Hz; una 
cellula intermedia; resistenza di carico ТОО ohm. . 


Il procedimento di calcolo di un filtro che soddisfi a determinate con- 
dizioni è diviso in stadi ben definiti, e precisamente: 


1) Determinare le frequenze di taglio, cioè le frequenze che segnano 
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i limiti della banda passante, e la resistenza di carico che soddisfa alle 
esigenze del progetto; scegliere fra le cellule intermedie a T e a т. 


2) Calcolare le cellule terminali secondo la tabella corrispondente, 


facendo uso della resistenza di carico e delle frequenze di taglio determi. 
nate in 1). 


3) Determinare il numero di cellule intermedie che si devono usare; 
quanto maggiore è il numero delle cellule, tanto maggiore è l’attenuazione 
nella banda di arresto: una sola cellula darà un filtro moderatamente buono, 


e sarà sufficiente per molte necessità; raramente occorrono più di due cel- 
lule intermedie. 


4) Scegliere le frequenze alle quali le varie cellule intermedie devono a- 
vere la massima attenuazione, e poi calcolarle secondo la resistenza di carico 
e le frequenze di taglio già stabilite, con le formule delle tabelle opportune. 


Per scegliere il tipo delle cellule intermedie fra quello a T e quello a 
тс, ci si riferisce a considerazioni di convenienza: dal punto di vista elettrico 
le prestazioni sono identiche. 

Si deve avere la massima cura nel distribuire le frequenze alle quali 
le cellule intermedie devono avere la massima attenuazione, poichè da 
questa scelta dipendono le proprietà di attenuazione del filtro. Queste 
frequenze in genere devono essere diverse per le diverse cellule e scaglio- 
nate nella banda d’arresto in modo che qualunque frequenza di arresto 
subisca una notevole attenuazione almeno in una cellula. Dato che le semi- 
cellule terminali determinano una frequenza di attenuazione elevata in 
ogni banda di arresto, esse dovrebbero essere calcolate prima delle cellule 
intermedie affinchè l’attenuazione di queste ultime possa integrare il meglio 
possibile quella delle cellule terminali stesse. 

Talvolta è richiesto un rapido aumento dell’attenuazione agli estremi 
della banda passante del filtro. Quantunque teoricamente sia possibile, 
nel caso di reattanze ideali, ottenere una frequenza di elevata attenuazione 
vicina quanto si vuole alla frequenza di taglio, ragioni pratiche consigliano 
di non tenere le due frequenze troppo vicine; le ragioni sono due: primo, 
quanto più la frequenza di elevata attenuazione si avvicina a quella di 
taglio, tanto più la caratteristica di attenuazione diventa stretta, come 
appare evidente in Fig. 100; ne risulta che una cellula calcolata per atte- 
nuare frequenze vicinissime a quella di taglio serve poco per attenuare 
frequenze sensibilmente lontane da essa; secondo, i bracci di reattanza 
di un filtro avente una frequenza di attenuazione elevata molto vicina 
a quella di taglio assumerebbero dimensioni scomode, e se fossero co- 
struiti le loro perdite sarebbero tali da impedire il raggiungimento delle 
forti attenuazioni teoricamente possibili (vedi Fig. 100). Nel caso delle 
bobine ordinarie, con © ragionevolmente elevato, le frequenze di attenua- 
zione infinita dovrebbero differire da quelle di taglio almeno dal 2% al 
5%: quando come elementi del filtro si usano cristalli di quarzo, il loro 
maggiore Q permette di ridurre notevolmente questa differenza. 


Filtri con terminazioni ad M M' e frazionarie, filtri in serie e in parallelo. 
— I filtri sopra descritti, facenti uso di semicellule terminali calcolate 
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per m &2 0,6 danno una caratteristica di impedenza immagine ai morsetti 
esterni abbastanza costante entro la banda passante per soddisfare la 
maggior parte delle esigenze; però se occorre una impedenza immagine 


Arrenuazione 


Frequen za 


Fic. 100. — Caratteristiche di attenuazione che si ottengono da una cellula di filtro 
passabasso quando la frequenza di forte attenuazione si pone sempre piü vicina alla 
frequenza di taglio. 


che sia più strettamente vicina ad una resistenza costante, si possono uti- 

lizzare cellule terminali più elaborate; la Fig. 101 riporta le terminazioni 

ad M M',5 che sono le prime che si incontrano sulla strada della compli- 

cazione a partire dalle semplici cellule già descritte. Queste terminazioni 

ad M M' introducono un deciso miglioramento nell’impedenza immagine: 

così, nel caso del filtro passabasso, la terminazione normale con m = 0,6 

dà una impedenza immagine costante entro il 4% per il 90% della banda 

passante, mentre con la terminazione ad М М' la costanza dell’impedenza 

immagine è rispettata entro il 2% per il 96% della banda passante. 
La cellula di terminazione ad M M' è caratterizzata dall'avere due 

frequenze di attenuazione infinita in ogni banda di arresto, come indica 

un certo numero di filtri; in tal caso cia- 

scun filtro mette in parallelo ai morsetti 

la frequenza in esame offrono come im- 225 

pedenza una resistenza, mentre gli altri, 

tutto ciò modifica il comportamento dell'impedenza offerta dalla combina- 

zione dei filtri in parallelo e influenza sfavorevolmente la perdita diinserzione. 


Attenuazione 


Fic. 102. — Caratteristica di atte- 
nuazione di una cellula di termi- 
nazione a MM’. 


la Fig. 102. 
Talvolta è necessario mettere in pa- 
rallelo i terminali di ingresso o di uscita di od 
comuni la sua impedenza immagine; allora 

a ciascuna frequenza è evidente che 1 filtri fata 
che hanno la banda passante di cui fa parte 7, 

cioè quelli per cui la frequenza in esame 

è nella banda di arresto, offrono una 1mpe- 

denza reattiva che varia con la frequenza; 


50) Otto J. Zobel, Extensions to the Theory and Design of Electric Wave-filters, Bell System 
Tech. Jour., Vol. 10, p. 284, April, 1931. 
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e с 1035, e la reattanza di entrata del filtro nella banda di arresto 
ornisce la reattanza in serie richiesta dal filtro complementa 
banda passante e viceversa. е iu is 


Perdite. — Nella pratica non si possono naturalmente mai avere de; 
filtri costituiti da elementi reattivi puri, in quanto se sl possono costrui : 
dei condensatori con perdite veramente trascurabili, altrettanto igi: 
puó dire per gli induttori. Tuttavia l’esperienza indica che quando il О 
delle bobine è uguale o superiore a 15, le conclusioni ed i procedimenti dj 
calcolo derivati dalla considerazione di filtri ideali con perdite nulle 
perdono molto della loro validità. sù 


Gli effetti principali della presenza di perdite moderate sono: 


1) La comparsa di una piccola attenuazione nella banda passante 


"ia 2) А. determinate frequenze, l’attenuazione che dovrebbe essere 
infinita è invece finita. 5? 


| 3) Le brusche variazioni che si dovrebbero verificare alle frequenze 
di taglio vengono sostituite da arrotondamenti. 


` 


29. Filtri a traliccio.5? — Relazioni fondamentali. — Un quadri 
polo a traliccio si comporta come filtro quando i bracci di impedenza sono 
reattanze opportunamente calcolate. La struttura a traliccio costituisce 
il tipo più generale di cellula di filtro simmetrica, e comprende come casi 
particolari le cellule a 7", ed a x (e quelle derivate ad m). | 


x a : , : : І А 
OL impedenza immagine 2; e lesponente immagine di trasduzione 0 
sono dati dalle relazioni: 


Zr a VZ Z, { (134) 


Rm Z | 

tanh (+) = y Z, (135) 
dove Z, ё Zi sono le impedenze del traliccio indicate in Fig. 73. Dato che 
l'impedenza immagine dipende dal prodotto delle due impedenze, mentre 
l'esponente immagine di trasduzione dipende dal loro rapporto, ё pos- 
sibile determinare l’impedenza immagine e lesponente immagine di trasdu- 

zione di un traliccio indipendentemente Vuna dall’ altro. 
La banda passante di un traliccio è quella per cui Z, e Z, hanno segni 
opposti. In queste condizioni la costante di Осама ове х è nulla, l'im- 
pedenza immagine è una resistenza, e lo spostamento di fase В è dato da: 


B .3/ Z 
tame ata a 
an -3 j Z, (136) 


52) È tuttavia possibile in molti casi o i i 

. 52) E Г ttenere attenuazione infinita aggi i 

oru Hd и ERN la trasmissione residua a questa ca rg 

Mara озот s e and-pass Filters with Resistance Cancellation, R.C.4. Rev., Vol. 1, 

5: . W. Bode, A General Theory of Electric Wave Fi 

Ü W. > ] slect e Filters, Jour. д 75 

паа г, 1934; Honograph В-843 of Bell Telephone System; E АРИ Lo er Pul 
ave Filters, Bell System Tech. Jour., Vol. 14, p. 215, April 1935. — EE 
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Jn queste con 










Z, Z,(Q = 0): 


tanh (5) 


Ca 
tanh (3) 


Z,«Z,(B- т): 


Il 


Vi 
Z, 


Il 
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uando invece Z, e Z, hanno segni uguali, si ha una banda di arresto. 
dizioni l'impedenza immagine è una reattanza pura, lo spo- 
stamento di fase è nullo oppure di x radianti, e l'attenuazione « è data da: 





(137) 


— 





Za 


Le bande passanti, le frequenze di taglio e le bande di arresto si posso- 
no disporre come occorre, imponendo gli zeri ed i poli delle impedenze Z, 


T —— —— е 


Z E e N OT 
b . 
Pulsqzione  — 


- Banda раззоте --« - Banda d'arresto - = 
(a) Filtro passabasso 


Za f 
i 
Z5% 0—70 x- 
wo t0 42) 5 Da <95 
Pulsazione — 
- Banda ©" Banda < Banda ©” 
d'arresto passante d'arresto 
Nota: о Indica yno zero 


х Indica оп polo 


(b) Filtro passabanda 


Fic. 104. — Esempi di disposizioni degli zeri 


e dei poli nei filtri a traliccio. 


e Z, gli zeri ed i poli delim- 
pedenza Z, posti entro la banda 
passante debbono coincidere ri- 
spettivamente con 1 poli e gli 
zeri dell'impedenza 4; in corri- 
spondenza di ciascuna delle fre- 
quenze di taglio solo una, e non 
anche l'altra, delle due impedenze 
deve avere una frequenza critica; 
nella banda di arresto gli zeri ed 
i poli di una impedenza debbono 
coincidere con gli zeri ed i poli 
dell’altra, rispettivamente. Sod- 
disfatte queste condizioni Z, e Z, 
avranno segni opposti nella ban- 
da passante e segni uguali nella 
banda di arresto desiderata. Nella 
Fig. 104 è indicata la disposizione 
degli zeri e dei poli in alcuni casi 
tipici. 

evidentemente possibile 
una grande varietà di realizzazioni 
per ogni tipo di filtro; infatti, il 


numero di frequenze critiche nelle bande passanti e di arresto, e la loro 
posizione rispetto alle frequenze di taglio, possono essere variati; analoga- 
mente, le frequenze di taglio possono essere definite dagli zeri e dai poli 
dell'impedenza Z, o da quelli dell'impedenza Zy | 
Le formule per l’impedenza immagine e per l’esponente immagine 


di trasduzione si possono prontamente dedurre per ogni caso particolare, 
sostituendo alle impedenze del traliccio Z, e Z che appaiono nelle equa- 
zioni (134) e (135), le loro corrispondenti espressioni in funzione degh zeri 
e dei poli date dalle equazioni (86a) e (86b). Si trova allora che l'impedenza 
immagine dipende solamente dal numero e dalla posizione delle frequenze 
critiche presenti nella banda di arresto del filtro e dalle frequenze di taglio, 
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mentre l'esponente immagine di trasduzione, cioè lo spostamento di fase 
nella banda passante e l’attenuazione nella banda di arresto, dipende 
solamente dal numero e dalla posizione delle frequenze critiche presenti nella 
banda passante e dalle frequenze di taglio. 

Dalla Fig. 1045 si può dedurre il procedimento per stabilire le formule 
dell’esponente immagine di trasduzione e dell’impedenza immagine in 
un caso particolare. Le impedenze del traliccio Z, e Z, secondo le (86a) 
e (860) sono: 











„= —} 28 (890 = эй (138 
ERI om 
Sostituendo questi valori nelle (134) e (135) si ha: 
a- A ER шш 
tanh а = ү 5 (002 — o) Жр @ ad 


In queste equazioni H, ed H, rappresentano 1 valori della costante 
H delle (86) rispettivamente per Z, e Z;. 
Se Z, e Z, si scambiano tra loro, il solo effetto sul comportamento del 


traliccio è quello di invertire la polarità della tensione di uscita, cioè 


di introdurre uno spostamento di fase di m radianti. Se una o l'altra 
delle impedenze del traliecio (ma non entrambe) viene sostituita dalla im- 
pedenza reciproca rispetto ad una costante R, ne risulta lo scambio tra 
la banda passante e quella di arresto, cioà si ottiene un nuovo filtro, com- 
plementare di quello di origine. 


Progetto dev filtri a traliccio. — Le caratteristiche di trasduzione di 
un filtro a traliccio, cioè lo spostamento di fase nella banda passante e 
l'attuazione nella banda di arresto, restano determinate dal numero 
e dalla posizione delle frequenze critiche entro la banda passante.e dal 
rapporto H,/H,. Se le suddette frequenze critiche sono in numero suff- 
ciente ed opportunamente scaglionate, si riescono a realizzare pressochè 
tutte le caratteristiche di fase e di attenuazione desiderate, Analogamente, 
1 fattori di progetto che influenzano l'impedenza immagine del filtro so- 
no le frequenze critiche delle impedenze dei bracci nella banda di arresto 


e il valore di VH,H,; quindi, ancora, con un numero sufficiente ed una 
opportuna distribuzione delle frequenze critiche si riesce a realizzare pres- 
sochè tutte le caratteristiche di impedenza immagine desiderate. 

Un filtro ideale avrebbe impedenza immagine costante per tutta la 
banda passante, spostamento di fase proporzionale alla frequenza entro 
la banda passante, attenuazione molto elevata entro la banda di arresto. 
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Corrispondentemente, di solito si distribuiscono le frequenze critiche entro 
la banda di arresto in modo tale da mantenere l'impedenza immagine 
quanto più possibile costante entro la maggior parte della banda passante. 





(a) Frequenza 





(b) Frequenza 


Fic. 105. — Variazione dei parametri di progetto V. 21/25 e VZ, Za Rr, corrispon- 
dente alle caratteristiche ottime di attenuazione e di impedenza caratteristica. 


Si deve dare invece la maggiore importanza alla linearità della caratte- 
ristica di fase ed alla necessità di ottenere la massima attenuazione possi- 
bile entro la banda di arresto; ma per un numero dato di frequenze critiche 
entro la banda passante, la massima possibile linearità della caratteristica 
di fase non comporta quella desiderabile caratteristica di attenuazione 
che è invece possibile, con lo stesso numero di frequenze critiche, sacrifi- 
ficando un po’ la linearità della curva di fase. 

L’attenuazione di un filtro a traliccio diventa infinita quando 
м ATA = ]; ed è tanto minore quanto più VZ,|Z, è diverso da 1. Cor- 
rispondentemente, le caratteristiche di attenuazione per un dato numero 
di frequenze critiche si avvicinano maggiormente alle ideali quando le 
frequenze critiche sono distribuite entro la banda passante in modo che 


il valore di VZ,/Z; oscilli della stessa quantità al disopra e al disotto di 1, 
come indicato nella Fig. 105a. Il Cauer ha sviluppato un procedimento 
sistematico per la scelta delle frequenze critiche, che il Guillemin ha de- 
scritto con qualche dettaglio. Scegliendo i parametri secondo il metodo 
di Cauer, nel senso di ottenere la caratteristica di attenuazione piü conve- 
niente, la caratteristica di fase & ben lontana dall'essere lineare. 
L'impedenza immagine di un filtro a traliccio si manterrà tanto piü 


costante quanto più si avvicinerà all'unità il rapporto VZ, Z| Rz, dove 





54) Vedi Guillemin, op. cit., pp. 394-412. 
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Ry ё la resistenza di carico. Per un dato numero di frequenze critiche, a 
questo caso ideale cl si avvicina moltissimo quando VZ,Z;/R, oscilla 
+ all’ unità con scarti positivi e negativi uguali, come indica ] 
Чы. 1055. I procedimento per distribuire le frequenze critiche uv 
ea a di arresto in modo da raggiungere questo risultato, è analogo i 
D al ta che si jecur per avvicinarsi alla caratteristica 
enuazione. I particolari del procedi i 
Cauer e dal Guillemin. g I 
Distribuendo le frequenze critich 
| f e entro la banda passante seco 
il metodo di Bode, illustrato nella Fig. 106, si può ottenere una POE 
розе dA 
| d fase fincave |Fonsizione| Altenuazione 
|<- Regione A regione Ble- Regione C----» 


| | ЗГ Акедиепге criliche di lransizione 
Ls eks Ls ts Le, 


sr "Freguenza d; laglio 





T7Óóc ium 
Frequenza 


Fre. 106. ~ Distribuzione delle frequenze critiche di un filtro a traliccio di tipo Bode 


ristica di spostamento di fase praticamente lineare nella maggior parte 
della banda passante, ed una curva di attenuazione che sale rapidamente 
oltre le frequenze di taglio. In questo caso la banda passante è divisa in due 
parti, zona A e zona В. Nella zona A, che abbraccia gran parte della banda 
passante, la caratteristica di fase deve essere praticamente lineare; 1 

zona B è una regione di transizione in cui lo spostamento di fase non è 





| TABELLA 5. — ÍNTERVALLI TRA LE FREQUENZE CRITICHE* 
Numero di 
frequenze 
critiche 8,/8 
nella regione / 8/8 8/8 84/8 8,/ 8 8/8 


di transizione 








1 0,500 | мушу dota 

2 0,853 0,354 nn SAN УРУ | 15 
3 0,950 0,791 0,978 ER e 1,955 
4 0,981 0,880 0,630 0,231 pe 2.723 
5 0,992 0,946 0,810 0.555 0,197 3.501 




















* Vedi Fig. 106. 


lineare. Nella zona A le frequenze critiche sono distribuite ad uguali inter- 
valli 8; nella zona B deve esserci almeno una frequenza critica, corrispon- 
dente alla frequenza di taglio, e spesso due o più. Per ottenere la carat- 
teristica di fase più conveniente nella zona A, le frequenze critiche nella 
zona B debbono essere disposte secondo la tabella 5; si riesce così ad otte- 
nere una caratteristica quasi perfettamente lineare nella zona A, purchè 


55) Bode and Dietzold, loc. cit. 
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in essa non siano troppo poche le frequenze critiche. La corrispondente 
caratteristica di attenuazione è rappresentata nella Fig. 107: la sua ripi- 
dità è tanto più forte quanto maggiore è il numero delle frequenze critiche 





nella zona di transizione В. L'atte- 
nuazione ottenuta con il metodo di 
Bode non raggiunge mai il valore 


‚ infinito, pur assumendo rapidamente 


valori grandissimi. 


Relazioni fra le strutture a scala 
e a traliccio. — Ogni cellula simme- 
trica a T od a m può essere trasfor- 
mata in una equivalente a traliccio, 
scegliendo le impedenze del traliccio 
in modo che le impedenze a vuoto е 
in cortocircuito siano uguali a quelle 
del quadripolo a T o a m. Nella 
Fig. 108 sono indieate queste tra- 
sformazioni. 


Attenuazione 










Con molle fe quenze 
critiche di 
fransizion& s. 






x 


. Con poche 


d DS dn 
critiche, 
eli transizione 


Frequenza 


Fic. 107. — Caratteristiche di attenua- 
zione di un filtro a traliccio di tipo Bode. 


La trasformazione inversa, cioè la rappresentazione di un quadripolo 
a traliccio mediante quadripoli simmetrici a T od a т: non conduce necessa- 
riamente a strutture fisicamente realizzabili. L'esame della Fig. 108 mostra 





(о) Equivalenza fra quadri - 
poliaTe a Traliccio. 





(b) Equivalenza fra. quadri - 
poli aXea lraliccio. 


Fre. 108. - Equivalenza fra quadripoli a tra- 


liccio e quadripoli a T ed a т. 





am -----.-2---- 





che una trasformazione in T 
simmetrico porta a strutture 
realizzabili soltanto quando è 
possibile isolare il braccio in 
serie Z, del traliccio dalla dia- 
gonale edèrealizzabile la strut- 
tura che rimane; analogamen- 
te, la trasformazione da un 
traliccio in un m simmetrico 
sarà fisicamente realizzabile 
solo quando è possibile iso- 
lare l'ammettenza 1/Z, della 
diagonale dall'ammettenza del 
braccio di impedenza serie ed 
è realizzabile la struttura che 
rimane. 

Una impedenza serie co- 
mune ad entrambi i bracci di 
un traliccio può esserne rimos- 


sa e posta in serie con 1 morsetti esterni, come indicato nella Fig. 109a: 


ne risulta un traliccio con le stesse proprietà di quello originale. Analo- 
gamente, una impedenza posta in parallelo in entrambi 1 rami del tralic- 
cio può esserne rimossa € collocata in parallelo ai morsetti esterni, come 
indicato nella Fig. 109b. La validità di queste trasformazioni si fonda sul 
fatto che le impedenze a vuoto e in cortocircuito del traliccio modificato, 
comprendendo anche le impedenze portate fuori dai bracci, sono esatta- 

















ааа 


at 


‘che con l'inserzione a ponte dell’induttanza 2 Г, 
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mente uguali 1 ircui 
uguali a quelle a vuoto e in cortocircuito del traliccio di partenz 
f : a 


di impedenze alternativamente in serie ed in p 


sempli | 1 casi, i icci I 
рсе. In alcuni casi, il traliccio residuo degenera in una coppia di brace; 
cci 









(a) Struttura a fralice: 
o to 
impedenze rasporta ко serie 





(b) Struttura a traliccio con | 
| Impedenze trasporiafé in parallelo 
Fra. 109. — Sviluppo di un quadripolo a traliccio La tra 


liccio con im 
] г ede 
In serie (o in parallelo). TET 


in parallelo 1 cci i 1 | 
p od in due bracci in serie, nel qual caso la trasformazione del 


traliccio originale in una struttura a scala è completa. 


Un traliccio che non C 
: à | puo essere trasformato in una struttura а Scala 
puo talvolta ridursi ad una cellula aT con ponte, come nella, Fig i. 
5* H 


2t, 





(a) 





(d) 


Fre. 110. — Svi i icci 
10 Sviluppo di un traliccio trasformabile in un quadripolo a T' con ponte 


d : f . 

| P E a cai А come disposta a ponte fra i terminali 
it 1 riduce al bracci C, e C, L, e quando è C 

puo essere sviluppato in una struttura a scala, dea dalla Rig: do 


liccio originale. risulta equivalente al tra- 


[3-5 


zioni si può trasformare 


arallelo, più un traliccio 
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Confronto fra i filtri a scala ed a traliccio. — La struttura a traliccio 


. costituisce il tipo più generale di cellula simmetrica realizzabile, e consente 


erciò la. massima possibilità di scelta delle caratteristiche ricavabili da 


un filtro. Nello stesso tempo, il traliccio richiede in linea generale più bo- 


bine e condensatori del corrispondente filtro di tipo m-derivato, e non 
possiede un terminale di entrata e di uscita a potenziale comune, a meno che 


i pon possa essere completamente trasformato in una struttura a scala od 

i aT con ponte. Si trova che per la maggior parte dei casi in cui occorrono 
- filtri nella tecnica delle telecomunicazioni, il filtro m-derivato è molto 
- conveniente. 


30. Equalizzatori o correttori. — Un equalizzatore, o correttore, à 
un quadripolo disposto tra il generatore ed il carico, tale che la corrente 
fornita dal generatore al carico vari con la frequenza nel modo che si desi- 
dera. Un equalizzatore di attenuazione è un equalizzatore che ha la funzio- 
ne di controllare l'ampiezza della corrente di carico in funzione della fre- 
quenza, senza particolare riguardo all'andamento della fase; un equalizzatore 
di fase è un filtro passatutto calcolato in modo da provocare nella corrente 
di carico uno spostamento di fase desiderato, in funzione della frequenza. 

Per la maggior parte degli scopi, è sufficiente correggere solo l'atte- 
nuazione; se comunque le circostanze richiedessero sia la correzione di 
ampiezza sia quella di fase, il procedimento seguito è di correggere prima 
l’attenuazione, e aggiungere poi un correttore di fase per correggere tutte 
le caratteristiche indesiderabili che sorgessero dalla curva di fase del si- 
stema originale con aggiunto il correttore di attenuazione. 


Correttori di attenuazione. — I quadripoli usati comunemente come 
correttori di attenuazione sono rappresentati nella Fig. 111, che dà anche 
la loro perdita di inserzione quando la resistenza di carico È, ha il valore 
di progetto А; = В. 

Questi quadripoli sono opportunamente suddivisi in classi, com'è 
indicato in figura. I tipi semplici serie e parallelo, definiti di tipo I, tro- 
vano qualche applicazione per la loro semplicità, ma hanno il grave in- 
conveniente di far dipendere l’impedenza vista dal generatore verso il 
carico, ed anche quella vista dal carico verso il generatore, dal valore 
dell’attenuazione da essi introdotta. 

Gli equalizzatori ad L, definiti di tipo II, eliminano parzialmente il 
difetto di quelli di tipo I, in quanto se Z, 2 = Ry = Rj?, cioè se Z, e 
Z, sono reciproche rispetto a №, = Rz, limpedenza all’ingresso del cor- 
rettore è una resistenza costante ed uguale ad Rz indipendentemente dal 
valore dell’attenuazione introdotta. La resistenza vista dal carico verso 
il generatore dipende tuttavia dall’attenuazione. 

Gli equalizzatori del tipo III sono i più usati in pratica; sono carat- 
terizzati dal fatto che se le impedenze Z, e Z, sono reciproche rispetto alla 
resistenza К, cioè se 2, Z, = Rè, il correttore ha entrambe le impedenze 
immagini uguali a R, per tutte le frequenze. Un tale quadripolo si dice 





. $6) Gran parte di quanto è qui esposto è basato sul Cap. XVI di « Motion Picture Sound Engi- 
veering ». Van Nostrand, New York, 1938. 
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[3-30 
nazioni Circuito. Perdita di inserzione per Ве Во eZ,Z2=R 
Tipo I = Corrente in assenza dell'equalizzalore 
Corrente ( i 
| : б. аы inserito 
' бепе: LL 


RL Ro 
r——o (La resistenza del generare 


Si suppone uguale a Ro) 


Ro+ 
Parallele 2/2 RL E T Pot 
9 
| [ | (La resistenza del generafone 


si SUppone uguale а Ra) 


Тро Impedenza di ingresso costante 





(а) L 


RL Ко+21 
Ro 


(b) L Ro Zi f RotZ, 
Za o 
Tipo Ш Equalizzatori Semplici con impeden 
di entrata e di uscita costante А 
fa) T Ro*z 
Ro 


(b)n Ro * Z, 


Ro 


(c) T con ponte : Retz 


Ro 





(d) Traliccio Poll 






Tipo: Forma aeneral i od 
r ale dei I 
resistenta cosranre араа. 


7 
1+(c+) SE > - 
(a) ) 2Ro C= costante N 
1+ (с-1) Z arbitraria 21 
2 Ro 


2 zv 
t SL +с (LL 
2Ro E 2) 
Zi Zw 
I — 4«c[-—L 
2Ro zx) 


(5) 


Tipo Y: Traliccio Generico del ро a resistenza costante 


A 
'* 22; 


ы. 
2R. 


zu Ea DI SS . ^. 
qualizzatori e relative formule della perdita di inserzione 
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a resistenza costante. L'inserzione di un simile correttore non disturba le 


relazioni fra le impedenze, semprecchè l'impedenza di carico si adatti al- 
l'impedenza immagine del quadripolo. | 


K*1 


uf 


т 2ufg 2 wa 


EE eu c m 
21i fa Ro Wa Ro 


Formule 
perii 


progetto 


fp*Frequenza di risonanza dei bracci 2,227 Во= Resistenza dell'equalizzatone 


fat Frequenza percui la perdita di inserzione vale 3db 


fp = Frequenza per cui la perdita vale mela 
della massima (perdita in db) 


Altenuazione massima = 20 log К 


L= Indultanza in henry 


f = Frequenza variabile C= Capacità in farad 
b= T Maggiore dellunitg 
b 





Fic. 112. — Tabella per il progetto dei tipi fondamentali di equalizzatori. 


I correttori indicati come del tipo IV rappresentano una forma più 
generale dei sistemi a T con ponte del tipo a resistenza costante, mentre 
lo stesso va detto di quelli del tipo V nei confronti della struttura a tra- 
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liccio. I quadripoli Ше e IIId ra : i | 
: ae dii ppresentano rispetti ‘dei саз 
particolari dei tipi più generali IVa e V pettivamente dei саз; 


Progetto dei correttori di attenuazione. 5? 
dal punto di vista pratico appartengono al tipo III; trovano qualche 
plicazione anche quelli del tipo II. Le formule per l’attenuazione son pi 
stesse per 1 tipi I, II, III, cosicchè l'attenuazione di inserzione ү ш ы 
con un tipo può essere ripetuta esattamente per gli altri usando le ui * 
Ro e Z, (о Z;). La scelta è quindi subordinata alla convenienza della a 
zione, al costo e all'importanza di mantenere le relazioni di Loi 





(a) Frequenza 





A — — — — — — 


> 
‘Ha grande 





(b) Frequenza 


Esempi di caratteristiche di fase di cellule semplici passatutto (equalizza- 
tori di fase). 


La struttura a T' con ponte rappresentata nella Fig. 111 come appar- 


сс а] tipo Ilio è la più sbilanciata, mentre se si desidera che sla ri- 
a pr " ers сЕ alla terra sono più convenienti le altre strut- 

Te del tipo 111. Il quadripolo a T con ponte è superi 1 dei tipi 
IIIa e IIIb in quanto ric Ў о 


rispetto alle cellule а Г, del tipo II esso richied : А 
stenza fissa, ed in cambio p ichiede soltanto una ulteriore resi- 


attenuazione alle due coppie di morsetti invece che ad una sola. 


hiede un numero minore di elementi reattivi; 


fornisce una resistenza costante per qualunque 


57 0 E sn + * а so | * 
dns ) Un eccellent:: complesso di grafici per il progetto si trova nei Capp. XVI e XVII di « Motion 


e Sound Engineering ». Van Nostrand, New York, 1938 


— I correttori più importanti . 
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I tipi di caratteristiche ottenibili da strutture dei tipi II e III, quando 
Z, ha una configurazione semplice, sono riportati in Fig. 112. Se 2, è co- 
stituita da una induttanza, latténuazione cresce con la frequenza; se ё 
costituita da una capacità, come in Fig. 1125, l’attenuazione cresce al 
diminuire della frequenza. Se l'induttanza è in parallelo con una resistenza, 


‘ come nella Fig. 112c, al crescere della frequenza l’attenuazione prima cresce, 


poi tende ad un limite fissato dalla resistenza in parallelo; analogamente, 
una resistenza in parallelo con una capacità, come in Fig. 112d, determina 
un limite all'aumento dell'attenuazione che altrimenti si avrebbe al dimi- 
nuire della frequenza. Se l'impedenza Z, è data da un circuito risonante 
parallelo con una resistenza in parallelo, come in Fig. 112e, l'attenuazione 
assume un valore massimo alla frequenza di risonanza del circuito riso- 
nante parallelo, l'ampiezza del massimo restando determinata dalla resi- 
stenza in parallelo; tale disposizione prende il nome, talvolta, di «dip 
pad». Se la Z, è fornita da un circuito risonante serie con una resistenza 
in parallelo, come in Fig. 112/, ne risulta l'attenuazione alta a frequenze 
alte e basse, trascurabile alla frequenza di risonanza. 

La Fig. 112 riporta le formule in forma opportuna per il progetto di 
correttori con Z, di configurazione semplice, dei tipi Ia, II, IIT. 

Le semplici cellule dei tipi I, II, III sono in grado di soddisfare alla 
maggior parte delle esigenze pratiche. E ciò anche quando si richiedono 
caratteristiche di equalizzazione relativamente complicate, dato che si 
può scindere la caratteristica di attenuazione voluta in una somma di 
caratteristiche più semplici, e poi realizzare ciascuna di queste con strut- 
ture dei tipi I, II, III, con Z, relativamente semplice. 

Il quadripolo a traliccio (tipo V) è la forma più generale di equaliz- 
zatore simmetrico: tutti gli altri correttori simmetrici dei tipi Ia, III, IV, 
sono equivalenti a casi particolari di esso. È quindi possibile ricondurre 
il calcolo di tutti gli equalizzatori a quello di un traliccio, anche quando la 
struttura si può costruire come un 7' con ponte, purchè la trasformazione 
conduca ad una struttura fisicamente realizzabile.59° 


Correttori di fase. — Filtri passatutto. — Filtro passatutto è un filtro 
che ha attenuazione nulla a tutte le frequenze da zero ad infinito. Tali 
strutture introducono spostamenti di fase e non attenuazione, e vengono 
appunto adottati per correggere le distorsioni di fase introdotte da altre 
parti del sistema, od anche per introdurre un tempo di ritardo. 

L'azione di passatutto si può ottenere utilizzando un quadripolo а 
traliccio, le cui impedenze dei bracci Z, е Z; siano reattanze fra loro reci- 
proche rispetto all'umpedenza immagine desiderata R; il che comporta 
una impedenza immagine del valore richiesto costante a tutte le frequenze. 

Lo spostamento di fase B introdotto da una cellula passatutto funzio- 
nante su base immagine è: 


MEE m 


dove Ё à l'impedenza immagine desiderata. 





58) Una discussione del progetto di equalizzatori di questo tipo, con i procedimenti di calcolo 
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La variazione dello spostamento di fase in funzi 
può essere controllata dal numero e dalla du е 
interni dell impedenza Z,, e dal valore assegnato alla costante H dell’es N 
sione di Z, data dall’equazione (86). Nella Fig. 113 sono Шр: 
curve tipiche per alcuni casi semplici. | si 


31. Quadripoli bifonici.59 — Col nome quadripoli bifonici si intendo 
quei dispositivi di accoppiamento costituiti in modo tale che la Sea 
venga erogata a un altoparlante di bassa frequenza, quando la ii 
è bassa, e ad un altoparlante di alta frequenza, quando invece la ошо 
è alta. Nella Fig. 114 è rappresentata la caratteristica di trasmissione di 


| LH LU 
HER 
ГГ 
[LIUM TT 
ИШҮ LLL 


02 04 06 10 20 50 
requenza 
Frequenza di incrocio 


0 







12 


16 





Perdila nel ‘quadri polo in db 






Fic. 114. – Caratteristiche di un quadripolo bifonico tipico. 


un simile quadripolo. La frequenza alla quale la potenza erogata alle due 
uscite è uguale, si chiama frequenza di incrocio. L'esperienza indica che 
un quadripolo bifonico dovrebbe dare almeno 12 db di attenuazione ad 
una frequenza distante una ottava da quella di incrocio, rispetto all'at- 
tenuazione alla frequenza di incrocio stessa, mentre attenuazioni maggiori 
di 18 db per ottava non sono necessarie o convenienti. б 

І tipi fondamentali di quadripoli bifonici sono due. П primo consiste 


di aue filtri complementari, passabasso e passalto, collegati con le entrate 








per una grande varietà di configurazioni delle imped iccio, si 1 

) ide у і figura i pedenze del traliccio, si t istor- 
mon оооло E dicm Circuits with Constant Resistance i Netuorta Bal Sr ook 
do ele Di 3. PE discussione. molto chiara delle basi teoriche del procedimento di 
о: el per l'equalizzatore a traliccio generico è esposta da Everitt, op. cit., p. 

59) Vedi Cap. XX di « Motion Picture Sound Engi i 

| Vec Motion I engineering », V Y 38; 
John K. Hilliard, Loud Speaker Dividing Networks, Kledronmics. Val ан оаа ui id 
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in parallelo o in serie; sono rappresentati in Fig. 115, insieme alle relative 


_ formule di progetto; le diverse parti sono progettate come filtri comple- 


* 


mentari passabasso e passaalto а terminazioni frazionarie. I quadripoli 
indicati con (a) e (5) in Fig. 115 consistono di una cellula completa del tipo 


Lo 
Altoparlante di C ma С E Altoparfante di 


C2 bassa freguenza | bassa /тееделг 



















Ingresso 
I- Altoparlante di 
Itoparlante di pue 
Б” Sa "b VASTA 


(a) (b) C3 


Altoparlante di — ©, Lu Altoparlante di 


Ci bassa frequenza . bassa freguenza 
Ingresso 










Ingresso 






Altoparlante di 


15 alfa frequenza 






L Altoparlanti di 








! alfa Frequenza | 
шт й es 
Liz henry Сц= шов, faraa 
Laz 2ке henry | Сә= aiu farad 
R 
ig henry Сз= 25-8, farad 
R 
а= (1*m) cr henry C4= (1m) ШЕЕ, farad 
Lala Sa RE: à 
5° Tim we henry Cs: Fm о 1979 


R.- Resistenza dello =. Frequenza Parametro di 
* alfo parlan e 2n pi In progetto 20,6 


Fic. 115. ~ Quadripoli bifonici del tipo a filtro. 


— ], con una semicellula di ingresso calcolata per m = 0,6. Le impedenze 
di entrata provenienti dal calcolo, impedenza parallelo per (a) e impedenza 
serie per (b), vengono poi omesse per formare la terminazione frazionata. 
Tale dispositivo fornisce una attenuazione di 18 db per la prima ottava 
oltre la frequenza di incrocio. I quadripoli di Fig. 115c e Fig. 115d diffe- 
riscono da quelli (a) e (b) in quanto mancano le semicellule terminali delle 
strutture m = 1. Ciò riduce l'attenuazione a circa 12 db per la prima ottava 


oltre la frequenza di incrocio. Sarebbe possibile progettare il quadripolo 


bifonico in modo che i morsetti di uscita fossero forniti di terminazioni 


con m = 0,6, ma non si fa mai poiché si ottengono prestazioni soddisfa- 
centi con le disposizioni più semplici. | 
I quadripoli bifonici del secondo tipo, detti del tipo a resistenza costante, 


. 


sono rappresentati in Fig. 116; sono caratterizzati dall'avere una resistenza 
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72 Ro 





(a) 





(d) 


Fia. 116. — Quadripoli bifonici del tipo a resistenza costante. 














è | Li 
Ro= Mlio | 
Т Co Po parla pfe di | Ro= Mfo à 
Ro | bassa frequenze oq? i 
Ingresso | 


E Ro= Allo parlane dy 


ой frequenza RosAlfoparlante di 







alla freguenza , 
(а) 
(b) Ci 
Lo | 15 
| Ro=Alfoparlante di Ro3 Alloparlante di 
Ingresso bassa fregrenza Co е bassa ei 
Co RozAloparlante di C Ro= Alfoparlanie di 
: ° “шй Frequenza, A XM alla frequenza 
(9 . Lb. $ | 
-R ' " 
Loi. Ls Lo e L2*Y2 Lo  Indultanza in henry : 
y2 
Сох sd C -42c Co 
PUR, i e C27 42 Capacita in farad 


Тс= Frequenza di incrocio 


Fic. 117. — Quadripoli bifonici pratici del tipo a resistenza costante. 
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di ingresso costante ed uguale a Rọ quando le due impedenze Z, е 2, sono 
legate dalla relazione Z, Z, = Rè. La Fig. 117 riporta i quadripoli bifonici 
ratici di questo tipo, insieme alle formule per il calcolo. I semplici cir- 
cuiti (a) e (c) hanno una attenuazione di circa 6 db per la prima ottava 
oltre la frequenza di taglio, e poichè questo valore è più piccolo di quello 
che sarebbe conveniente, essi vengono usati raramente. I quadripoli bi- 
fonici a due elementi (b) e (d) sono simili a quelli delle Figg. 1154 e 115c 
rispettivamente, ma dato il proporzionamento lievemente diverso, danno 
una resistenza di ingresso esattamente costante, mentre 1 circuiti della 
Fig. 115 a questa condizione si approssimano soltanto. L’attenuazione 
dei quadripoli di Fig. 116b e 116d è di circa 10 db per la prima ottava oltre 
la frequenza di taglio. 

I quadripoli bifonici trasmettono l’intera potenza di uscita che l'am- 
plificatore che alimenta gli altoparlanti è capace di sviluppare, e debbono 
essere progettati in modo che abbiano basse perdite di trasmissione. Se 
si ha cura di adoperare bobine con resistenza veramente bassissima, la 
perdita è dell'ordine di 0,5 db per sistemi che danno da 12 a 18 db per 
ottava di attenuazione. 


GUIDE D'ONDA E RISONATORI A САУІТА :9, 61 


32. Concetti fondamentali sulle guide d’onda. — Si dà il nome 
di guide d’onda a tubi conduttori usati per la trasmissione di onde elet- 
tromagnetiche. A frequenze molto alte le guide d’onda costituiscono una 
alternativa alle comuni linee di trasmissione delle comunicazioni e sono 
paragonabili, se non superiori, alle linee coassiali. | 


Rappresentazione fisica della propagazione nelle guide d^onda. — Un'onda, 
per potere esistere nell'mterno di una guida, deve soddisfare ivi alle 
equazioni di Maxwell ed alle condizioni ai limiti, che impongono l'an- 


nullarsi delle componenti tangenziali del campo elettrico lungo le pareti 


della guida, nella misura in cui queste si possono considerare perfetta- 


mente conduttrici. Una soluzione esatta del campo esistente nella guida 


costituisce quindi una espressione matematica relativamente complicata. 

È possibile tuttavia comprendere molte delle proprietà delle guide, 
per mezzo di una semplice rappresentazione fisica del meccanismo della 
propagazione.“ Consideriamo i campi indicati in Fig. 118, che corrispon- 


60) La trattazione delle guide d’onda e dei risonatori a cavità è basata sul materiale preparato 
da Karl Spangenberg. 

61) Le possibilità pratiche delle guide d’onda come sistemi di trasmissione per onde a frequenze 
molto alte sono state scoperte indipendentemente e quasi contemporaneamente, da W. L. Barrow e 


+ G. C. Southworth. Gli scritti fondamentali sull'argomento sono i seguenti: W. L. Barrow, Transmission 


of Electromagnetic Waves in Hollow Tubes of Metal, Proc. I.R.E., Vol. 24, p. 1298, October, 1936; 


С. C. Southworth, Hyper-frequency Wave Guides-General Considerations and Experimental Results, 


Bell System Tech. Jour., Vol. 15, p. 284, April, 1936; Some Fundamental Experiments with Wave Guides, 
Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 807, July, 1937; John R. Carson, Sallie P. Mead, e S. A. Schelkunoff, Hyper- 
frequency Wave Guides-Mathematical Theory, Bell System Tech. Jour., Vol. 15, p. 310, April, 1936; 
S. A. Schelkunoff, Transmission Theory of Plane Electromagnetic Waves, Proc I.R.E., Vol. 25, p. 1457, 
November, 1937; L. J. Chu and W. L. Barrow, Electromagnetic Waves of Hollow Metal Tubes of Rec- 
tangular Cross Section, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 1520, December, 1938; L. J. Chu, Electromagnetic 


.Waves in Elliptic Hollow Pipes of Metal, Jour. Applied Phys., Vol. 9, p. 583, September, 1938. 


62) Ricavata da L. Page and N. I. Adams, Electromagnetic Waves in Conducting Tubes, Phys. 
Rev. Vol. 52, p. 647, September, 1937; Leon Brillouin, Propagation of Electromagnetio Waves in à 
Tube, Rev. gén. élec., Vol. 40, p. 227, August, 1936. Vedi pure H. H. Skilling, « Fundamentals of Elec- 
tric Waves», Wiley, 1942. 
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dono ad un tipo caratteristico di propagazione di onde in una guida r 

tangolare. Essi possono essere considerati come campi risultanti di x 
onda elettromagnetica piana che viaggia a zig-zag fra le pareti della zm 
da, come illustrato in Fig. 119. I campi elettrico e magnetico БОП ол 
quest onda piana sono in fase nel tempo, ma ad angolo retto fra loro e ci 
la direzione di propagazione nello spazio. Quest'onda si sposta con р 








Sezione m-n In 
A 
Campo elettrico $ Босо g.......--- d 


--—-—- Campo magnelico 





Fic. 118. — Distribuzione di campo tipica in una guida d'onda rettangolare (onda 


Ey). 





+ 





(c)Frequenza vicina a quella di taglio 


Ета. 119. — Cammini percorsi dalle onde fra le pareti di una guida d’onda, per fre- 
quenze variamente superiori alla frequenza di taglio. 


velocità della luce, e incontrando le pareti della guida, viene riflessa con 
inversione di fase del campo elettrico e con angolo di riflessione egual 
all'angolo di incidenza. f | жа 

La Fig. 120 riporta una raffigurazione dei fronti d’onda inerenti a pro- 
pagazione in guide rettangolari. Quando l’angolo 0 è tale che le succes- 
sive creste positive e negative 1n una stessa direzione non si sovrappongono 
nell'interno della guida, come in Fig. 120a, si può dimostrare che l'insieme 
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delle varie onde riflesse conduce alla configurazione di campo della Fig. 118, 
che si sposta lungo la guida e costituisce una propagazione di energia. 
L'angolo 8 che i fronti d'onda debbono formare con le pareti di una guida 
rettangolare perchè siano soddi- 


sfatte le condizioni di propaga- Ae. 
zione, è dato da: | ГҮ. 2 | 
À 
= ——— 2 
cos 0 5j (142) 





dove b à la larghezza della guida 
(vedi Fig. 118) e à è la lunghez- 
za d'onda calcolata in base alla 
velocità della luce nel vuoto. 
Poichè le onde componenti 
che si possono considerare costi- 
tuenti ll campo, si propagano 
tutte in direzioni oblique rispetto 
all'asse della guida, la velocità 
di propagazione dell'energia nella 
guida è minore di quella della 
luce nel vuoto. Tale velocità si 


chiama velocità di gruppo, e nel 


i 90 € | Fic. 120. — Fronti d'onda corrispondenti ai 
a Fig. 120 à data dalla Ln 





Creste positive 
=~~- Cresle negalive 


(a) Fronti d'onda corrispondenti alla Fig. 119 b 





(D) Fronti d'onda corrispondenti alla Fig. 119 с 





Velocità della luce 2b 


Velocità di gruppo _ sin ð = p LE (a) (143) 


Contemporaneamente, i campi delle onde componenti si combinano in 
modo tale che la lunghezza №, della Fig. 120 è maggiore della lunghezza 
d'onda nello spazio libero X. Ne segue che l onda risultante sì propaga 
con una velocità apparente o velocità di fase, che è maggiore della velocità 
della luce nel vuoto. Si ha quindi: 





Lunghezza d’onda nella guida №, 1 

i = = — (144) 
Lunghezza d’onda nello spazio libero n sin 0 
Velocità di fase nella guida — A; _ __ 1 








Velocità della luce 


Le notazioni sono quelle già usate. La velocità di fase assume un signifi- 
cato importante perchè dà lo spostamento di fase B per unità di lunghezza 
che l'onda subisce spostandosi lungo la guida. La relazione è: 


B = 2T (146) 


e e. 
ш (57) 
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Le velocità di fase v, e di gruppo v, sono legate dalla: 
Vv v,, = Velocità della luce (147) 


AI crescere della lunghezza d’onda, le onde componenti debbono viag. 
giare ad angoli sempre più vicini ai 90° rispetto all’asse della guida, come 
indica la Fig. 120b. Ciò fa diminuire la velocità di gruppo e fa diventare 
la velocità di fase ancora 
maggiore della velocità della 
luce, finchè per Ө = 900 le 
componenti rimbalzano avan- 
ti e indietro tra le pareti della 
guida, senza più spostarsi lun- 
go di essa. In queste condi- 
zioni la velocità di gruppo è 
nulla, la velocità di fase è in- 
finita, e la propagazione di e- 
nergia cessa. La frequenza per 
cui si verifica ciò si chiama 
FR frequenza di taglio; la lunghez- 
esa UNS ~ za d'onda corrispondente nel 

z caso della Fig. 118, è data 
dalla relazione: 
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n 
(a) Ondadg secondo ordine TE o 
in una guida rettangolare ; Т 
т Lunghezza Форда di 


taglio = 2b (148) 


dove b à la larghezza della 
guida d'onda (vedi Fig. 118). 
Si noti che la guida d'onda 
opera come un filtro passaalto 
con frequenza di taglio deter- 
minata dalle dimensioni della 
guida. Il fatto che le guide 
Fic. 121. - Modi del secondo ordine іп una d’onda debbano avere dimen- 
guida d'onda rettangolare. sioni paragonabili alla lun- 
. ghezza d'onda, limita il pra- 

tico impiego di esse esclusivamente alle frequenze estremamente elevate. 
Quando la frequenza è molto alta, il tipo di propagazione di Fig. 118 
corrisponde a fronti d’onda che si spostano quasi parallelamente all’asse 
della guida (vedi Fig. 119a), di modo che tanto la velocità di gruppo quanto 

quella di fase si avvicinano alla velocità della luce. 

А. frequenze molto maggiori di quella di taglio, sono possibili modi 
di propagazione di ordine più alto: così, se la frequenza è sufficientemente 
elevata, si può avere propagazione di energia lungo la guida allorchè il 
sistema di onde componenti riflesse fra le pareti ha la configurazione della 
Fig. 121a; ciò conduce alla distribuzione di campo rappresentata in Fig. 
1216, che corrisponde ad un modo di propagazione del secondo ordine; 
questa distribuzione equivale a due distribuzioni del primo ordine poste 





= Creste positive 


Ma. a Creste negative 


(b)Fronî d onda corrispondenti ad (a) 
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fianco a fianco ma con polarità invertite. Modi di propagazione di ordine 
superiore possono quindi esistere tutte le volte che la frequenza è suffi- 
cientemente alta rispetto a quella di taglio, e reciprocamente possono esi- 
stere modi di propagazione di ordine superiore, per una data. frequenza, 
quando le dimensioni della guida sono piü grandi del necessario. | 
Questo schema di propagazione nelle guide attraverso successive 
riflessioni fra le pareti si può considerare valido per tutti i tipi di onde 
e per tutte le forme di guida; tuttavia nei casi di forma diversa dalla ret- 


‘tangolare questa interpretazione non è in genere altrettanto semplice co- 


me nel caso della Fig. 118. 
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Fic. 122. — Guida d’onda rettangolare e distribuzioni di campo nel suo interno, 
corrispondenti ai modi fondamentali di propagazione. 


Modi di propagazione e loro classificazione. — In una guida 51 possono 
propagare onde di vari tipi; ossia vari tipi di modi fondamentali, illustrati 
nelle Figg. 122 e 124, e i modi di ordine superiore di ciascuno di essi rap- 
presentati in Fig. 123. | | 1 

Lo studio dei campi che possono esistere nell’interno di un tubo chiuso 
mostra che, se il campo elettrico ha una componente nella direzione di 
propagazione, il campo magnetico non ne ha, e viceversa. Tutti i modi 
di propagazione si possono quindi dividere in due gruppi, a seconda, che 
nella direzione di propagazione esista una componente di campo elettrico 
o magnetico. I modi di propagazione che nella direzione di propagazione 
hanno la componente di campo elettrico e non quella di campo magnetico 
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Le proprietà dei tre principali modi di propagazione lungo una guida 
rettangolare sono riportate nella tabella 6.59 


Guide d'onda cilindriche.*? — Le relazioni generali per le deed d Ra 
cilindriche sono le stesse di quelle per le guide rettangolari, benchè diffe 


1 loni . I tipi di propagazione 
possono far rientrare in uno risca la forma particolare delle equazioni del campo. I tip propag 
di questi due : : : SN 
: к к к н m. ian TABELLA 6. — PROPRIETÀ DELLE GUIDE D'ONDA RETTANGOLARI 
de | | у Notazioni 
di; Proprietà delle guide d'onda.*9 — Guide d’onda rettangolari ss) o 


i i di Fig. 122) 
i i t rsale della guida (lungo lasse z, vedi Fi 2: 
ot o m | di Боа s os della guida (lungo l'asse y, vedi Fig. 122) 
Es | ud di ti al secondo 
i nti a : Mert 
па pes radianti al cm, rispetto alla velocità di fase 
= lunghezza d’onda, cm (hello М libero) 
- velocità della luce, 3 x cm/sec LA | | ы 
isti i i i i i modi di propagazione in guide g 
Caratteristiche di funzionamento comuni a tutti E pena i 
Lunghezza d'onda nella guida: ung age 
= 2 P А 
Velocità di P is Velocità di gruppo: 
elocità : 
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*'Vedi Fig. 122b. 
** Vedi Fig. 122c. 





(b) Onda TM, 2 (o E, 2) (c) Onda TE 2 (oH; 2) 


Campo elelfeico — aa 





Campo magnelico 
— Modi di propagazione in una guida d'onda rettangolare di ordine supe- 
riore rispetto a quelli della Fig. 122. 


Fra. 193. 


a per designare i vari tipi di onde 
+ ecc., come indicato nelle Figg. 122 e 123; nel 


424 
‚ questi indici denotano il numero di semiperiodi 


ampi lungo gli assi x e y rispettivamente. 


Una notazione a doppio indice è usat 
ТЕО ТМ. T Ey, T E, 
caso di guide rettangolari 
della distribuzione dei c 





63) Memorandum on the Terminology of Guided Waves, Committee on Radio Wave Propa- 
gation of the Institute of Radio Engineers, Conference of Jan. 23, 1940. 

64) Notizie sulle guide d'onda di forma diversa da quella circolare e rettangolare si trovano in 
Chu, loc. cit., and Schelkunoff, loc. cit. : 

65) L. J. Chu e W. L. Barrow, Electroma 


gnetic Waves in Hollow Metal Tubes of Rectangular 
Cross Section, Proc. I.R.E., Vol. 938. 


26, p. 1520, December, 1 





*** Vedi Fig. 122d. 
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a onde delle guide circolari vengono talvolta designate con un solo 
indice: E, H ecc., come in Fig. 124. 
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Sezione c-d d (d) Onda TM,, (Е,) 


Campo elettrico -—- Campo magnetico 














Fra. 124. — Distribuzioni di campo corrispondenti ai modi di propagazione fonda- 
mentali possibili in una guida circolare, 








3-33] | TEORIA DEI CIRCUITI 303 


Le proprietà dei primi tre modi di Fig. 124 sono riportate nella Ta- 
bella 7.99? 


Frequenza di taglio e relative proprietà. — Con qualunque modo di 
propagazione, al diminuire della frequenza le linee di campo longitudinali, 
sia magnetico sia elettrico, si allungano sino a divenire infinite alla fre- 
quenza di taglio; anche la velocità di fase diventa infinita. Reciprocamente, 


TABELLA 7. — PROPRIETÀ DELLE GUIDE CILINDRICHE 
Notazioni 

raggio della guida, cm 
frequenza, Hz 
pulsazione, rad/sec р { 
costante di fase, rad/cm, in base alla velocità di fase 
lunghezza d’onda, cm, nello spazio libero 
velocità della luce, 3 х 10! cm/sec 

Caratteristiche di funzionamento comuni а tutti i modi di propagazione in guide cilindriche: 
Lunghezza d’onda nella guida Lunghezza d'onda nello spazio libero 


о оъ 88 
yp gd Now gd 


























Ag = 2т[8 à = elf 
Velocità di fase: Velocità di gruppo: 
Frequenza Lunghezza 
Modo di taglio, d’onda Velocità di fase, В 
fo di taglio, А А 
тм, Eo)" фар 2,614 fa sp. (2405) 
n А а 
TE, (Hj** 0,610 — 1,640 pae 3,83 \° 
á LA a 
TE, (Н)*** 0,289 — 3,460 Jen 184v 
а | À a 











* Vedi Fig. 124b. 

** Vedi Fig. 124c. 

*** Vedi Fig. 124a. 
quando si aumenta la frequenza esse diventano più corte e la loro lunghezza 
lungo l’asse tende alla metà della lunghezza d’onda nello spazio vuoto. 
La distanza fra punti corrispondenti di due onde successive entro la guida 
è sempre maggiore dell’analoga distanza per onde piane nello spazio li- 
bero, poichè la velocità di fase è sempre maggiore della velocità della luce. 

La relazione fra lunghezza d’onda, frequenza, velocità, è data in 
Fig. 126. In essa si vede che al diminuire della frequenza, cioè al crescere 
della lunghezza d’onda, sia la velocità di fase sia la lunghezza d’onda nella 
guida aumentano fino ad assumere un valore infinito alla frequenza di 
taglio. Questa è una relazione universale che è valida per qualunque modo 
di propagazione e per qualunque forma di guida. 

Tutte le guide d’onda funzionano come filtri passaalto, con frequenza 
di taglio determinata dalla forma e dalle dimensioni della guida, e dal modo 


68) Vedi Chu, loc. cit. 
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di propagazione. In Fig. 127 sono riportate le massime lunghezze d’onda 
trasmissibili da guide quadrate e circolari con i modi di propagazione più 


semplici. In generale, la lunghezza d’onda critica è dell’ordine della di. 
mensione trasversale della guida. 

In una guida quadrata, il modo a fre- 
quenza più bassa ha una lunghezza d’onda 
critica doppia della larghezza della guida; 
esso è l’unico modo di propagazione la cui 
lunghezza d’onda critica non dipenda dal- 
l’altezza ma solo dalla larghezza; segue che 
una guida rettangolare di larghezza data ha 
la stessa lunghezza d’onda di taglio per qua- 
lunque altezza. In una guida quadrata, le 
onde T E, e T Mj, hanno entrambe una 
lunghezza d'onda critica uguale alla diago- Fia. 125. — Notazioni in una 
nale del quadrato; se la guida è rettango- guida circolare. 
lare, tale lunghezza d'onda critica dipende 
da ambedue le dimensioni della sezione della guida. Si noti che se le di- 
mensioni di una guida rettangolare sono scelte convenientemente, è pos- 
sibile il solo modo di propagazione T Бо e si può quindi essere certi che 
non si presenteranno armoniche di trasmissione. 

Relazioni analoghe valgono per le guide circolari: in esse la lunghezza 
d’onda critica dipende dal diametro e dal modo di propagazione. Facendo 
crescere la frequenza a partire dalla frequenza di taglio più bassa, una data 
guida circolare lascerà passare prima il modo T E, poi il modo T My, 
e infine il modo T Ey; successiva- 
mente lascerà passare i modi di or- 
dine più alto. 





o 


Eccitazione delle oscillazioni nel- 
le guide d’onda. — In una guida 
d’onda, ogni modo di propagazione 
va eccitato in maniera diversa. La 
guida si può considerare come una 
regione dello spazio in cui un cir- 
cuito di eccitazione o di accoppia- 
mento irradia dell’energia; e proprio 

come nello spazio si possono creare 
~ Rapporto fra la frequenza dial ela frequenza in esame, f2- delle onde per mezzo di conduttori 

Rapporto fra ja lunghezza d'onda nella guida e la lunghezza d'onda di taglio, 23 diritti о di Spire, cosi nelle guide 
Fro. 126. — Variazione della velocità di 9.0298 si possono eccitare i vari mo- 


fase e della lunghezza d'onda in una gui- di di propagazione per mezzo di son- 
da, in funzione del rapporto fra la fre- de o di spire. 


quenza di taglio e la frequenza in esame. La posizione della sonda o della 

spira di eccitazione deve essere in 
relazione definita con i campi del modo di trasmissione desiderato. Per 
esempio un modo di propagazione che ha una componente assiale di cam- 
po elettrico e linee di campo magnetico che formano spire chiuse trasver- 
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ge può essere eccitato sia da una antenna a sonda che generi una I 
ponente assiale di campo elettrico, sia da una spira orientata in modo da 


produrre un campo magnetico di direzione adatta. In generale ogni modo 
uò essere eccitato sia da una conveniente antenna a sonda (dipolo), sia 
Р da una spira percorsa да cor- 


RI rente. 
La Fig. 128 mostra l'ec- 


1 citazione dei vari modi di: 

pere gg propagazione in una guida 

i Ào728 __, No" M5d rettangolare per mezzo di an- 

Тра №=У7 a Ta Ло= 1.314 tenne a sonda.* La Fig. 291 
ТЕ 7 Ton Ag" 082d riporta i corrispondenti siste- 
Dua c9 Tio: mi di eccitazione per guide 


circolari.?” In ogni caso la 
sonda serve a creare un cam- 
po magnetico od elettrico di 
adatto orientamento. 

A meno che le dimensioni della guida non siano tali da permettere 
un solo modo di propagazione, ogni apparato di eccitazione sosterra si- 
multaneamente più modi, pur rimanendo di solito quello desiderato il più 
sensibile. In tal caso londa può essere filtrata inserendo nella guida griglie 
o fili che cortocircuitano il campo dei modi indesiderati. — 

Il dispositivo di captazione all’estremo ricevente della guida è uguale 
a quello di eccitazione. Ё piuttosto difficile terminare una guida, d’onda 
in maniera che non vi siano riflessioni da parte del carico, eccetto il caso 
che la terminazione abbia due regolazioni, una resistiva e una reattiva. 


Fic. 127. - Lunghezze d'onda relative corri- 
spondenti alla frequenza di taglio per i tre 
modi più semplici in guide quadrate e circolari. 


Attenuazione nelle guide d’onda. — Le guide cave hanno caratteristiche 
di attenuazione simili a quelle dei normali filtri passaalto a costanti con- 
centrate invece che distribuite. Le principali proprietà della caratteristiche 
di attenuazione dei filtri passaalto sono: alta attenuazione nella banda 
d'arresto (cioè per le frequenze inferiori а quella di taglio), attenuazione 
bassa ma definita nella banda passante (cioè per le frequenze superiori a 
quella di taglio). La natura dell’attenuazione nelle due bande, di arresto 
e passante, è diversa: a frequenze inferiori a quella di taglio la potenza 
viene respinta alla sorgente perchè le dimensioni della guida e la frequen- 
za non consentono l’esistenza di modi che la trasmettano; m questa banda 
attenuazione è così alta che non si ha trasmissione di potenza per nes- 
suna distanza per quanto piccola. , | 

Nella banda passante, invece, al crescere della frequenza l’attenuazio- 
ne della guida prima diminuisce a partire da un valore molto grande (teo- 
ricamente infinito alla frequenza di taglio), poi passa per un valore bas- 
so ma definito, e infine cresce di nuovo, come indica la Fig. 130.7? Questo 
è il risultato di due fattori contrastanti che intervengono al crescere della 
frequenza; primo, le configurazioni di campo diventano sempre più favo- 


69) Da Chu and Barrow, loc. cit. ) 
70) Da Southworth, Гос. cit, e Chu, loc. cit. 
71) Da Southworth, loc. cit. 
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revoli per tener basse le perdite; secondo, l’effetto pelle aumenta. Questo 
andamento dell’attenuazione si ritrova per tutte le forme di guida e per 
tutti 1 modi di propagazione, con la sola eccezione del modo T E in guide 
circolari, per il quale l’attenuazione diminuisce indefinitamente al crescere 
della frequenza. '? 


Attenuazione in db per miglio 





1000 5000 10000 50000 100000 


Frequenza in MHz 


Fic. 130. — Andamento dell'attenuazione per differenti tipi di onde in una guida 
circolare di rame da 5 pollici di diametro, in funzione della frequenza. 


Nella Tabella 8 sono riportate le formule dell'attenuazione per i modi 
fondamentali nelle guide circolari e quadrate.'?9 La Fig. 130 mostra le 
attenuazioni calcolate per una guida di rame di 5 pollici di diametro. Dal- 
l'esame delle tabelle 8 e 9 e della Fig. 130, si deduce che in tutti i casi ec- 
cetto quello del modo 7 E, l'attenuazione decresce da un valore altissimo 
di taglio e raggiunge un minimo per frequenze 2 o 3 volte quella di taglio, 
per poi crescere con la frequenza, e precisamente con la radice quadrata 
di essa, a frequenze molto elevate. Il minimo è molto piatto e di valore 
basso. Così nella Fig. 130 c'è una banda di molte migliaia di MHz nella 
quale l'attenuazione varia solo di 1 db, benchè per realizzare tale condizione 
occorrano o una guida molto larga o una frequenza molto alta. 

La minima attenuazione per un dato modo di propagazione è data 


dalla relazione: 


72) Di questo comportamento non è stata pubblicata alcuna conferma sperimentale, e neppure 
selena del modo ТЕЁ. Infatti Chu, loc. cit., e Chu and Barrow, loc. cit., ne pongono in dubbio 
a stabilità. : 

73) Risultati ricavati da Chu e Chu and Barrow, loc. cit., e Carson, Mead, e Schelkunoff, Loc. cit. 

Un'alternativa nel metodo di calcolo dell'attenuazione in una guida d’onda rettangolare, basata 
sulla riflessione delle onde avanti e indietro fra le pareti della guida, è esposta da John Kemp, Electro- 
magnetic Waves in Metal Tubes of Rectangular Cross Section, Jour. [.E.E., Vol. 88, Pt. III, p. 213, 
September, 1041. Vedi inoltre una discussione di questo argomento esposta in б. W. О. Howe, Wi- 
reless Eng., Vol. 19, p. 93, March, 1942. 
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TABELLA 8. — FORMULE PER L'ATTENUAZIONE NELLE GUIDE D'OND 
CON DIELETTRICO ARIA | 
r = raggio della guida (circolare), Н 
a = lato della guida (quadrata), em 
f = frequenza considerata, Hz ' 
n = frequenza di taglio, Hz ` І 
i = costante dipendente dalle pareti della guida (valori riportati in fondo alla tabella 
TM, (E) Guida circolare 
| f Vh 
_ 0,4378 K, He 
Qe oom y 5 = db per miglio 
—| 1 
x 
TM, (Ey) | 
| f \}a 
_ 0,5520 K, pm 
peu t ; Fi - db per miglio 
Va 
fo 
T Eo. (Ho) 
ra 
_ 0,5520 K, Б 
VA 20 
. 0 
TE, (Hj) 
f hh 1 / 3/2 
„ = 0,3894 К, [Г] tea ЕЯ 
А | x db per miglio 
„ех 
TE, Guida quadrata 
1 f yh -1 
loi 
sd a h 
775 irc epe db per miglio 
Ava E 
TE, 
S А f ү 
a 1189 (5) tF 
=... 2" db per miglio 
VE а: 
TM, | 
| f V^ 
_ 1,189 K, EA 
Ее - - db per miglio 
V =й 
Rame .........,...... lesa 2: 
pups um PIER dolce I 236,5 
е 32173 
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Per guida circolare: 


Minima attenuazione = tr db per miglio (149a) 
Per guida quadrata: 


Minima attenuazione — 1. db per miglio (1490) 


a 





dove K, è una costante dipendente dal modo di propagazione data in 
Tabella 9, ed r ed a hanno gli stessi significati della Tabella 8. Il rapporto 
fra le frequenze di minima attenuazione e di taglio è riportato nella ta- 


bella 9. 




















TABELLA 9. — ATTENUAZIONE NELLE GUIDE QUADRATE E CIRCOLARI 
Guida circolare 
| Frequenza di | А : AM 
Modo attenuazione minimaj/| ^ ttenuazione pun ma K, (rame) 
> : - in valori relativi 2 
Frequenza di taglio 
TEA 3,150 | 1,00 170 
ТИ, 1,782 | 2,00 340 
TM, 1.732 | 2,53 430 
Guida quadrata 
È | САН 
TES 2,960 1,867 265,5 
Liù 2,438 3,967 562,6 
TMa 1,732 | 3,20 453,3 
| 








L'esame di quanto precede indica che, per un dato perimetro, il modo T E 
in guida circolare ha la minima attenuazione possibile. In ogni caso, l'at- 
tenuazione in una guida circolare è minore di quella per lo stesso modo 
di propagazione in guida rettangolare di uguale perimetro. La più bassa 
attenuazione ottenibile da una guida rettangolare di perimetro dato si 
verifica per il modo T E,, di Fig. 122, quando il rapporto fra larghezza 
e altezza della guida è 1,18, benchè in queste condizioni l'attenuazione sia 
solo di qualche percento più bassa che in una guida a sezione quadrata 
di eguale perimetro eccitata nello stesso modo. 


34. Risonatori a cavità.'? — Ogni cavità chiusa da pareti conduttrici 
può permettere nel suo interno oscillazioni elettromagnetiche, e possiede 
delle frequenze di risonanza rispetto a tali oscillazioni. Risonatori di questo 
tipo si chiamano comunemente risonatori a cavità o rhumbatron, e trovano 
vasto impiego come circuiti risonanti à frequenze estremamente elevate. 
In tale impiego, i risonatori a cavità hanno i vantaggi di semplicità, di- 


74) Lo scritto fondamentale sui risonatori a cavità è quello di W. W. Hansen, A Type of Elec- 
trical Resonator, Jour. Applied Phys., Vol. 9, p. 654, October, 1938. Vedi pure E. U. Condon, Forced 
Oscillations in Cavity Resonators, Jour. Applied Phys., Vol. 12, p. 129, February, 1940. 
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mensioni apprezzabili, alto Q e impedenza molt z 
molto inferiori al me 2 ir e 


corrispondenti circui 
convenienti, se non 


tro, i risonatori a cavità sono largamente superiori aj 
ti risonanti a costanti concentrate, e sono altrettanto 
di più, delle linee concentriche risonanti. 


Tipi di risonatori a cavità e modi di oscillazione. — I risonatori a cavità 
pratici 81 possono dividere convenientemente in due tipi: il primo è qu llo 
non rientrante, rappresentato in forma ideale da cilindri prismi Ae | 
жузе ecc., come indicato nelle Figg. da 131a a 131d; il secondo de 
si nudes ы Figg. da 131e а 1317 in varie forme, alcune idealizzate 

altre reali, ed è caratterizzato da una o più parti rientranti.'5 





















A . 
P o а | bo ена Сатр 2 da ~ Cam ро Campo elettrico 
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I p ^ 20) < 
! о pers 
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| Е "m 
h— 2a 
Nel prisma quadralo a=b 
А Реа (b) Cilindro (c) Prisma | 
_. Campo n бо Fuoco /perboloide 
elettrico F Ў. А \Ai 
magnefico 1 ; 
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(j) Tipo rientrante 
corrispondente 
alla mata supe- 
riore deltipo(i) 

Fra. 131. — Esempi di risonatori a cavità; tutti i ris 

rappresentati come sezioni meridiane di solidi di ri 

campo, per alcuni, corrispondono al 


onatori, eccetto il prisma, sono 
| voluzione. Le configurazioni del 
modo di propagazione fondamentale. 


| түзүл, di campo corrispondenti al modo di oscillazione nor- 
“i o ondamentale di tipici risonatori a cavità sono indicate in Fig. 131 
С Е . . LI * Lt : ` 

Nel caso di risonatore cilindrico, le oscillazioni possono essere spiegate 





75) Le caratteristiche dei risonatori ità ri 
R. D. Richtmyer, On Resonat itable for Rhone 
189, March, 1939. i 


Y entrante sono trattate da W. W. Hansen ; 
able for Klystron Oscillators, Jour. Applied Ps au 
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sommariamente come dovute a cariche o correnti che viaggiano su e giù 
lungo le pareti del cilindro, e caricano la capacità formata dai due fondi 
del cilindro; analogamente per la sfera. Nei risonatori del tipo rientrante 
funzionanti come in Figg. da 131e a 1317, il campo elettrico è concentrato 
prevalentemente nella regione delle parti rientranti, mentre la maggior 
parte del campo magnetico si ha nelle altre regioni e circonda, come mo- 
strano le figure, le parti rientranti. Poichè appunto i campi elettrico e ma- 
gnetico tendono a concentrarsi in differenti regioni dei risonatori di tipo 
rientrante, la relazione con i risonatori a costanti concentrate è più stretta 
per essi che per gli altri. 

Molte specie di modi di oscillazione di ordine superiore possono esi- 
stere nei risonatori a cavità. Nel caso di cavità cilindriche o prismatiche 
essi corrispondono ai modi di propagazione di ordine superiore delle guide 
circolari o rettangolari, mentre nel caso di cavità rientranti corrispondono 
ai modi di propagazione di ordine superiore che si verificano nei cavi coas- 
siali quando il distanziamento fra i conduttori è dell'ordine di mezza lun- 
ghezza d’onda о più:? la Fig. 132 mostra alcuni esempi tipici. І modi di 
oscillazione di ordine superiore corrispondono a frequenze di risonanza 














рф 
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Fic. 122. — Esempi di configurazioni di campo corrispondenti a modi di propaga- 
zione del secondo ordine, in risonatori a cavità sferici e cilindrici. 


più elevate della fondamentale. Altri dati caratteristici del risonatore, 
come il Q e l'impedenza, dipendono essi pure dal modo di oscillazione e 
possono essere, secondo le circostanze, maggiori o minori per i modi di 
ordine superiore che per il modo fondamentale. In particolare, alcuni 
modi di ordine superiore hanno perdite molto basse, e quindi danno luogo 
a impedenze e @ insolitamente alti: di questo tipo sono gli esempi della 
Fig. 132; qui il fatto che la densità di flusso magnetico nei pressi delle 
pareti del cilindro sia minore che per il modo fondamentale, porta con sé 
che la corrente fluente nelle pareti sia piccola, e corrispondentemente sia- 
no più basse le perdite e più alto il Q. Nonostante questi possibili van- 
taggi dei modi di ordine superiore, 1 risonatori a cavità 51 fanno ordinaria- 

76) Vedi Hansen, loc. cit. Una estesa trattazione di alcuni tipi di modi di ordine superiore si 


trova in W. L. Barrow and W. W. Micher, Natural Oscillations of Electrical Cavity Resonators, Pror. 
I.R.E., Vol. 28, p. 184, April, 1040. 
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mente funzionare nel modo fondamentale; e ciò perchè nella regione in cui = з | a з | È 
ej oge o . А . E i А И з © ^ 
Sono possibili i modi di ordine superiore, l'intervallo di frequenza tra i i үч „Бу ОЬ 
vari modi è relativamente piccolo, e ci sono anche delle condizioni in cui cf E Ее = | 
А VW k HS d viol В © | 
un risonatore а cavità può avere più frequenze di risonanza simultanea. et ыр Фо | id 
mente. In tali circostanze c’è sempre la possibilità che il risonatore oscilli AES а 3 z 
in maniera indesiderata. E m lao ^I д|% eb 
E 55 KH ЕЗ ч © & 
ERA sl . Я i ed чч 
Frequenza di risonanza dei risonatori a cavità. — La frequenza di ri. Ba 2 5 E: È 
à . MES . S : КЕ с ба e 
sonanza di un risonatore a cavità corrisponde ad una possibile soluzione = т US Xu A 
delle equazioni di Maxwell nel suo interno che soddisfi anche le condizioni | SE ә |а Б 
al limiti. La frequenza di risonanza (o la corrispondente lunghezza d'onda) E ы F 
+ ^ LI . * = o 
sı può calcolare esattamente per alcune forme geometriche semplici, come Е В 2 5 
sfere, cilindri, prismi, „е per alcuni casi idealizzati di cavità rientranti = Е nale ZE 3 
* A C s Ж . 5 Bi о —— TR 1з 
Per certi altri casi sono state sviluppate delle soluzioni &pprossimate. f a leje] sje 5 
. . . ^ » чә чш E 
Le formule della lunghezza d'onda di risonanza per il modo di oscilla- x E 3 й | S + = 
Р * A A $ ES * r » “= d 
zione fondamentale e per varie forme geometriche semplici sono riportate B "i e E IS Mi nd P 
nella Tabella 10, nella Fig. 133, e nelle equazioni (150) e (151). La lunghezza 5 3 i ЁК Tl || els Ф| з 8 
4 Los x А : È k i mm | la i 
d'onda di risonanza à proporzionale alla dimensione del risonatore: se 4 5 Со = |M at. а 3 
tutte le dimensioni raddoppiano, la lunghezza d'onda di risonanza rad. ы E h e 25 ea | cb 2 di = 
ы жд, M + + H . . R T Te, [^5] 
doppia. Ciò semplifica la costruzione di risonatori di forma tale che non E e sle Fio ® Pt = zi 
sia possibile determinare analiticamente la lunghezza d'onda di risonanza: z © di A e 5 2 
= А n . í 2 s * ЕР T E 2 eo 
81 costruisce un risonatore della forma desiderata e di dimensioni stabilite Д 5x & = ih Ы ona i 
approssimativamente, e se ne misura la frequenza di risonanza; il rapporto z xé | si 
. " . . qu» % A Sn eo 
fra questa e la frequenza di risonanza che si desidera è il fattore per cui A А Н E s e 
. A ge ; : А E © ы 
51 deve moltiplicare ogni dimensione del risonatore costruito per ottenere A SI з|% ә | ua = E 
В „ n Е qs = DI ma = 
la dimensione corrispondente del risonatore definitivo. = Dee eT B | + єр Bo 
N ll AEN ^35 . Й . " . т + ~H M^ o "n о 
elle cavità cilindriche, la lunghezza d’onda di risonanza dipende Е С» " | => — Fi T8 
| È | ^" [ala [s s |>} 
ud us d 5 S am -+ i үз 
4 | E "^ ТЕ g 2 Е SE 
+ n | © is 
B = Sja |a «ы 8 |х 
ШГП | езш ызы T i 
~ = | sr) 9 
3 L H : en c Ф 1 a 
ШШШ JE 2/5) 3 з 8 
mms wens. ЫЯ m S a zt м м м 3 
*|323-3 2 E 3 ОО 3 : o 
гаа, 2 = e ч ош c 3 ЕЕ 
A шоо A zi 2 & | A 5 25 
Xo | 33 A È 5 dla = = e 
a 5 © |% з | TY Ag 
ШШ АШ rasi. 
H INA ШЫЛ ‚ © = = . SR 
RES TWIST RS T иав а ава è = |а: 
Dou С co eo К < E 
05 ИНГ ID Il RE z x ajaja = m 8837 
LA = 5-5 EFE, 
o du T E 
00! а 10 10 100 : SW SEI, 
^ _ 2X . . 39 555 85 
co © ua AL 6 
a ` ® 3 p Е Ф 
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| hag . alate . È E з | Ё EEEE 
Fre. 133. — Curve della lunghezza d'onda dei risonatori ad ellissoide-iperboloide E = 9$ 2508 
della Fig. 1319, per vari valori del fattore di forma су. I disegni rappresentano le o Ёё i Slo o ® cR 95 
sezioni trasversali dei risonatori per vari valori di бу, e sono proporzionati in modo : 5 z di от x E | B 
da dare tutti la stessa lunghezza d'onda. Della sezione corrispondente a со =: 0,1 È E E SEES z ё Б 
è stata disegnata soltanto la metà superiore. cá © di о 1 1 E E 
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Per i risonatori а cavità ri j | : 
E ы rientranti delle Figg. 131; e 1317, ciò porta alla 





Lunghezza d' i "7 „9° А 
za d'onda Е PACE E pus Ly 
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risonanza, in cm (150) 


Analogamente per la Fig. 131%: 


Lunghezza d'onda di | кт ү EC YN 
U L9 m е TM | ys - 
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risonanza, in cm | | d E 





. + Е а x Sla 
p p e S nde d p p 2 А AM. 


impiegare una piastrina di : 
. rame per produrre ‘orient i 
(ina inn Dosi. p piecole variazioni di indut- 


Il dei ri, / ел : 
"T ү M I а cavità. e Per un risonatore a cavità, il Q ha lo 
gnificato che per gli ordinari circuiti risonanti, e può essere dce- 
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W. W. Hansen, On the R 7 e 
RUM M x esonant Frequency of Closed Concentrie Lines, Jour, Applied Phys., Vol. 10. 
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finito dalla seguente relazione: l'intervallo di frequenza compreso fra la 


frequenza alla quale la risposta è il 70,7% della risposta di risonanza, e la 
frequenza di risonanza, è uguale alla frequenza di risonanza stessa divisa 
per 2 Q. Nel caso dei risonatori a cavità è però conveniente considerare il 

come espressione del rapporto fra l'energia accumulata nei campi del 
risonatore e l'energia perduta per ciclo, secondo la relazione: 





Energia accumulata 
Q = 2n == : | (159) 
Energia perduta рег ciclo 


In funzione del campo magnetico H nell'interno del risonatore, si ha: 








2V2 J[H*d 
= саш (153) 
$ [H |da| 
dove H = forza magnetica 
8 = Vono 
p = resistività in abohm (unità elettromagnetiche) per centimetro 


cubo (per il rame р = 1724 abohm per centimetro cubo). 


œ = pulsazione. 


L'integrale a numeratore è esteso al volume del risonatore, e quello a 
denominatore all’area @ della sua superficie interna. 

Per mezzo dellequazione (153) si può calcolare il Q di un risonatore 
di qualsiasi forma e per qualunque modo di oscillazione, purchè sia nota 
la distribuzione del campo magnetico. Nel caso di forme geometriche sem- 
plici, come sfere e cilindri, la distribuzione del campo magnetico può es- 
sere espressa analiticamente; allora le integrazioni si possono eseguire 
senza particolari difficoltà, e si possono ottenere per Q delle formule esatte. 
Negli altri casi è necessario assumere una distribuzione approssimata del 
campo magnetico e quindi eseguire le integrazioni analiticamente о gra- 
ficamente secondo i casi. Il valore di Q ottenuto in questo modo non è 
proprio quello esatto, ma l'errore è piccolo anche se la distribuzione di 
campo assunta differisce sensibilmente da quella reale, perchè il valore del 
campo compare sia nel numeratore che nel denominatore dell'equazione 
(153). 

Una conseguenza importante. dell’ equazione (152) è che per ottenere 
valori elevati di Q un risonatore deve avere un forte rapporto tra volume 
e superficie. La ragione fisica di ciò è evidente quando si rifletta che l'ac- 
cumulo di energia si verifica nel volume della cavità, mentre le perdite 
hanno luogo sulla superficie delle pareti. Di conseguenza сї si può aspettare 
che i risonatori costituiti da sfere, cilindri o prismi, abbiano Q più elevati 
che i corrispondenti risonatori con parti rientranti. L’abbassamento di 
Q prodotto dalle parti rientranti non è tuttavia eccessivo, purchè le sud- 
dette parti rientranti non diventino molto acute. L'equazione (152) mostra 
che per risonatori fra loro simili Q è proporzionale alla radice quadrata 
della lunghezza d'onda. 
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TABELLA 11. — DATI CARAT | 
` к TERISTICI DI RISONATORI A CAVITÀ | : sos : : : 
Pareti di rame — X = 40 cm* È | quadrato dell'integrale di linea del campo elettrico lungo un cammino 
= | соте AA, e la potenza perduta nel risonatore. Questa impedenza corri- 
osare Di is Resistenza | sponde all'impedenza parallelo di un circuito risonante, ed alla risonanza 
Inensiont Q shunt, in | diviene una resistenza che si puó chiamare resistenza shunt del risonatore. 
megaolim | L'impedenza parallelo di un certo numero di risonatori a cavità si 
Sa A RENO —À UE | pub calcolare servendosi della Tabella 10 o delle Figg. 136 e 137. I va- 
4-1: Le NUTUS жт HONGOS ACCRUE a E ай pesci y : c E] al " ale . + . . + . 
Cilindro (diametro = altezza; z = а)... а = 15,3 es PDA 4,2 | lori ottenibili sono molto alti, come si vede dai risultati elencati nella 
Sfera а coni rientranti (бу = 345) ....| ce = 10 cm 18:200 | 3/3 | Tabella 11 
Ipo rientrante (Fig. 181): | = 3,5 | С "T 4% . DRN ri © 
ш ; (Fig. 131): | | La resistenza shunt ottenibile dai risonatori a cavità rientrante ё 
es ome ud) dia Pm | minore di quella ottenibile dai risonatori senza parti rientranti. Nei riso- 
* gr 2 8 em Ке 10.200 duin | natori a cavità rientrante questa impedenza è però ricavata agli estremi 
Z ia b = 3,9 cm | a p | аі una distanza molto piccola, sicchè risonatori di questo tipo danno una 
а “i i impedenza molto più grande in proporzione alla distanza ai capi della 
esige aes 
* Per altri valori di i ioni р : 1 
ume dom e tag valori di 4, le dimensioni sono proporzionali a А, mentre Q e la resistenza shunt va. 15 ERE 
| Т PA N пни а НЕ ТШЕ ЖЕН 
NAT 








I valori di Q per un certo numero di tipi di ri i si 
i o di tipi di risonatori si possono rica- 
vare dalla Tabella 10, e dalle Figg. 134 e 135. Nel caso della A con б 
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rientranti (Fig. 1810) il valore 1 ы : . ЕРЕЕН U—EEHELECCEENB 
quando Tanedo di с e HE a Raz ЕЕЕ 
* m а © lh М DI e 1 К ; . | [ 
nM QI di Fig. 131f è sostanzialmente ie 00 ‚ШШ ш гы ses 
i di x . uello КЕШЕШ ТЕШЕ КО КС 
i una sfera di diametro 2 т, purchè la distanza а tra i fuochi dell'elliss ЕЕЕ ШЕШШ 
sia alquanto maggiore del di sa тезе | 
1/3 di I. el diametro: nel caso contrario, il Q cade a circa al 
/3 di quello della sfera corrispondente. : 00! 01 | 10 100 
0.16 == O "Ta 
i 4 BN S RUNE E Fic. 136. - Andamento dell'impeden- Fio. 137. — Andamento della resi- 
NECEM ИШ EE za shunt R di un risonatore sferico a stenza shunt di un risonatore a ellis- 
Se A NI | coni rientranti come in Fig. 13le, in soide-iperboloide del tipo di Fig. 131g, 
010 / II ШШ MIU (TT ] funzione del semiangolo di apertura per le varie forme indicate in Figu- 
Q $. aos С Кү. 5 НЕ HH dei coni 0. Per le notazioni vedi Fi- ra 133; per le notazioni vedi Fig. 1319 
i RIEN ах | gura 131e e Tabella 10. e Tabella 10. 
006 
е HHA quale si sviluppa; ciò è molto importante quando un risonatore deve essere 
se associato con un fascio di elettroni, poichè consente una impedenza di va- 
LAME lore sufficientemente elevato agli estremi di una distanza abbastanza pic- 
б бды. о cola perchè sia piccolo il tempo di transito degli elettroni attraverso ad 
TM essa. 
i Pet о della varia- Fic. 135. — Curva del valore di | : "-— А 
Fig 131 : i ] risonatore di Q per il risonatore a ellissoido- | Accoppiamento con 4 risonatori а 
0,. Le oa fa сае delle Figg. 131g е 133. | cavità. — L’accoppiamento con un rl- 
bella 10 e in Fig. 131e. i parta bella s Figu- | sonatore a cavità si può ottenere рег 
а mezzo di fasci elettronici, spire di ac- 
Valori tipici di ОИТ ; Кн m | coppiamento, elettrodi di accoppia- 
tati in IU : M ottenibili dai risonatori a cavità sono quelli ripor- | mento. L'accoppiamento per mezzo di 
сала a 11; ess sono estremamente elevati rispetto a quelli dei cir- | fasci elettronici si può realizzare come 
cuti risonanti ordinari. | dp HN Fascio. / 
' | in Fig. 138, cioè facendo passare il fa- elettronico 
dei In 2H edenza dei risonatori a cavità.— L’impedenza dei risonatori a cavità | ао elettronico attrav erso il risonatore; Fic. 138. — Risonature a cavità del ti- 
el tipi indicati in Fig. 131, può essere definita come il rapporto fra il in tale dispositivo 6 necessario che il ро di Fig. 1317, accoppiato ad un fa- 
| tempo di transito degli elettroni attra- scio elettronico che lo attraversa. 
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verso il risonatore sia piccolo rispetto al periodo, e ciò conduce in e 

rale all’uso di risonatori a cavità rientranti, per mantenere bassa na: 
stanza che gli elettroni debbono percorrere nel risonatore. Se cli elettr : 
del fascio attraversano a gruppi il risonatore, un gruppo per SE 
risonatore sarà eccitato dal fascio, e se la sua frequenza di risonanz; | 
prossima alla frequenza dei gruppi si generano nella cavità oscillaziont d. 
grande ampiezza. Reciprocamente, se il risonatore è eccitato da una s ; 
gente esterna di energia ed il fascio di elettroni che lo attraversa è Bag 
nuo, gli elettroni uscenti da esso saranno raggruppati e diradati succe d 
vamente dalle oscillazioni nell'interno della cavità. e 

| L accoppiamento magnetico si può realizzare per mezzo di una piccol 

spira di accoppiamento orientata in modo da concatenarsi con le linee di 
campo magnetico corrispondenti al modo di oscillazione desiderato. Dis 


[7724-7 
Spire di 


ама р... C 
E-4. 27) ug Lz 


IG. 139. — Risonatore cilindrico con spira di accoppiamento, e circuito accoppiato 
equivalente. 





SE fatta passare nella Spira ecciterà allora oscillazioni di quel modo 
reciprocamente oscillazioni di quel modo esistenti nel risonatore indur. 
ranno una tensione nella spira di accoppiamento. | 
ed 
L'insieme del risonatore a cavità e 


Campo elettrico 1 1 1 
dra della spira di accoppiamento equivale al 
desiderata circuito accoppiato ordinario di F ig. 139. 


L'impedenza che il risonatore accoppia 
con la Spira, cioè l'impedenza equivalente 
che sı può considerare in serie con L, è 
riportata in Tabella 10 per il caso di un 





- Campo ekt TROT 

ico proda- І 1 1 ] 
i ra E indro, di una sfera e di un prisma qua- 
Sione della rato, nell'ipotesi che.la spira di accop- 
piamento sia posta vicino all'estremità e- 
sterna, dove la densità di flusso magnetico 
e massima. П rapporto fra l'impedenza 
| | accoppiata con la spira e la resistenza 
TA shunt del risonatore, è approssimativa- 
ИСТИ mente uguale al quadrato del rapporto 


con sonda di accoppiamento: sono (area della spira)/(metà dell’area della se- 

indicati E campi dell’oscillazione 21006 trasversale del risonatore). Con que- 

esiderata e quelli i i 1 ( йз 
а prodotti dalla sta regola si può valutare la grandezza 


sonda; si i i ; | | i 
da della spira di accoppiamento per risona- 
nulle nella direzione dei campi de- tori di tipo diverso da quelli della Ta- 


siderati, e sono quindi in grado di bella 10. Queste relazioni contengono li- 
sostenerli. potesi che la spira sia orientata nel mo- 
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do più favorevole per concatenarsi col campo magnetico. L'entità del- 
l'accoppiamento si può variare facilmente ruotando la spira, riducendosi a 
zero l'accoppiamento quando il piano della spira è parallelo al flusso. 


L'eccitazione di un risonatore per mezzo di un elettrodo è illustrata 


in Fig. 140. Qui si ha una componente del campo elettrico prodotto dalla 
presenza dell’elettrodo (o sonda) nella stessa direzione del campo elettrico 
dell’oscillazione desiderata nel risonatore. In queste condizioni, una ten- 
sione applicata all’elettrodo ecciterà delle oscillazioni nel risonatore, e re- 
ciprocamente oscillazioni presenti nel risonatore erogheranno energia al 
cavo coassiale collegato con l’elettrodo. 


È anche possibile accoppiare i risonatori a cavità alle guide d'onda; 


ciò si ottiene facendo in modo che le onde che dalle guide entrano nelle 
cavità, producano nell’interno di esse un campo corrispondente al modo di 
oscillazione desiderato per il risonatore. 


Considerazioni varie. — Un foro in una cavità risonante provocherà 
irradiazione di energia se nella cavità esistono oscillazioni, e reciprocamente 
sarà causa di oscillazioni nell’interno della cavità se esistono campi oscil- 
lanti esterni al risonatore. La perdita di energia per irradiazione da fori 





e 


Fic. 141. — Passaggio da un risonatore a cavità rientrante del tipo a linea concen- 
trica a uno cilindrico. 


è particolarmente importante nei casi in cui si devono usare delle griglie 
nelle pareti del risonatore per permettere l’entrata e l’uscita di fasci elet- 
tronici. L'entità della perdita di energia attraverso un foro è proporzionale 





pren 
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al cubo dell'area del foro (sesta potenza del race; T 
prisma quadrato si ha:'9 P el raggio del foro). Nel caso di 


energia accumulata nel risonatore 
energia perduta attraverso il foro per ciclo 


g^ M z 
zem ТО oer 
dove X è l'area del foro ed a e z, hann li Rai . е? 
! А б О gli stessi significati ch Fio. 
e in Tabella 10. Si noti che Q' è il valore di Q che avrebbe i ns 


O = 2x 





. . * . Т е 
non ci fossero altre perdite di energia oltre quella dovuta al foro. È facil 
vedere che le perdite da un foro sono trascurabili se il foro non è di nes 


sioni relativamente grandi. 


Л el progettare un risonatore a cavità è bene fare tutti i giunti paralleli 
al filetti di corrente; i giunti che debbono essere attraversati da "eh t 
possono infatti introdurre forti perdite, poiché le correnti in 10С0 rs 
estremamente forti, ed una resistenza del giunto anche ЕИ i. 
ridurre sensibilmente il Q e la resistenza shunt del risonatore T 

La separazione tra linee di trasmissione risonanti e risonatori a cavit 
non è molto netta; per esempio una linea di trasmissione concentrica ris Я 
nante In quarto d’onda, come illustrata in Fig. 141,79) si può considerare sa 
me un risonatore a cavità con una sezione rientrante. А maggior ragione 
accorciando progressivamente questa sezione rientrante come indica la fi- 
gura, 51 arriva ad un risonatore cilindrico. Analogamente, è possibile mo- 
strare che un risonatore a cavità si può considerare come una sezione di 
guida d’onda in cui esistono onde stazionarie. n= 





78) Vedi Hansen, loc. cit. 
79) Da Barrow and Mieher, loc. cit. 
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TUBI E TECNICA ELETTRONICA"? 


LEGGI DEL COMPORTAMENTO DEGLI ELETTRONI 


1. Proprietà fisiche degli elettroni e degli ioni. — L'elettrone 
è la particella più piccola di cui siano state determinate la massa e la ca- 
rica elettrica. Esso riveste fondamentale importanza nella tecnica delle 
comunicazioni elettriche; di elettroni in moto è costituita la maggior parte 
delle correnti che si manifestano nei tubi. L'elettrone é il corpuscolo pla- 
netario negativo dell'atomo d'idrogeno. 

Un'altra particella fondamentale è il protone. Esso è il corpuscolo 
nucleare positivo dell'atomo d'idrogeno. На la stessa carica elettrica del- 
l'elettrone ma di segno positivo, mentre quella dell'elettrone è negativa. 
Inoltre la massa del protone è all’incirca 1800 volte quella dell’elettrone. 

Esistono pure altri corpuscoli carichi elettricamente, detti ioni. Questi 
sono generalmente costituiti da un atomo o da una molecola alla cui strut- 
tura sia stato aggiunto o tolto un elettrone od un protone. La massa di 
uno ione è perciò sempre molto più grande di quella dell'elettrone e la 
sua carica elettrica risulta un multiplo intero di quella dell’elettrone. Tale 
carica può essere positiva o negativa. 

Nella Tabella 1° sono riportate le principali proprietà degli elettroni, 
nonchè un elenco degli ioni più comuni. 


TABELLA l. — COSTANTI DEGLI ELETTRONI E DEGLI IONI 
Carica di un elettrone (e) .............. 4,767 Xx 10-10 statcoulomb 
1,590 x 10-2° abcoulomb 
1,590 x 10-19 coulomb 
Massa di un elettrone* ................ 9,088 x 10-28 grammi 
Massa di un protone .................. 1,6608 x 10-24 grammi 
Massa di un atomo di idrogeno ........ 1,0617 x 10- grammi 
Massa di un atomo ipotetico di peso atomico 
unitario (Mg) ........................ 1,649 x 107% grammi 


Rapporto tra carica e massa di un elettrone* 1,769 x 107 abcoulomb per grammo 


5,303 x 10” statcoulomb per grammo 
1,769 x 10? coulomb per grammo 
Rapporto tra la massa di un atomo di idro- 
geno e quella di un elettrone* ....... 1,8480 


1) Questa parte à stata integralmente scritta dal Dr. Karl Spangenberg, associate professor of 
electrical engincering alla Stanford University. 
si 2) R. T. Birge, Values of the General Physical Constants, Rev. Modern Phys., Vol. 1, No. 1, p. 1, 
uly, 1929. 


Pesi atomici 


ATEO EP 39,94. 
Elo sati 4,002 
Idrogeno ............................. 1,0078 
Mercurio EE 200,61 
АО О азыу йын ыл АУЫСУЫ A 14,008 
NE НН O А 20,183 
Ossigeno ............................. 16,000 
coti LE буе Ккк Дауды ы дашы, 22,997 


* Valori ottenuti con 


2. Moto degli elettroni. 
leggi che governano il moto di 
uniforme sono le stesse cui sottostà 
di un campo gravitazionale. Nel 
è sostituito dal fattore e F/m, se 








i tenziale (costante) ed m la massa dell’elettrone. 
| Nelle espressioni che seguono sono 
concernenti il comportamento di un el 
statico uniforme. 


Accelerazione: 


e F 
m 





cm / sec? (ues) 


А 


Velocità (partendo da zero): 


eFt 
V — — — cm/sec (ues) 


v = EA s cm/sec (ues) 


Distanza percorsa (partendo da zero): 





eFt 
= — em (ues) 
2m 
dove a = accelerazione dell'elettrone, cm/sec? 


= velocità dell’elettrone, cm/sec 

carica elettrica dell’elettrone, statcoulomb 
massa dell'elettrone in grammi 

gradiente di potenziale, in statvolt per em 
— potenziale, statvolt 

= distanza, cm 

= tempo, secondi. 


Il 


Il 


"5E 
| 
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misure di deflessione. I valori ottenuti spettroscopicamente differiscono al 
massimo dello 0,1 per cento. 


— Campo elettrostatico uniforme. — 

un elettrone in un campo elettrostatico 
a un corpo liberamente cadente per effetto 
caso dell’elettrone il campo gravitaziona lo 


le relazioni sono espresse in unità elettro 
statiche, dove e rappresenta la carica dell'elettrone, F il gradiente di po. 


riportate le relazioni principali 
ettrone posto in un campo elettro- 
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Velocità dell'elettrone in volt | 
Га. 1. ~ Rapporto tra velocità dell’elettrone e potenziale. 
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In unità pratiche la velocità acquistata dall’elettrone per una data 
differenza di potenziale viene espressa dalla relazione: 


v = 5,97 x 107 VĒ cm | sec 


dove il potenziale E à dato in volt. 

La velocità di un elettrone viene espressa sovente in volt. I volt cor. 
rispondenti ad una data velocità sono ricavati dalla Equazione (5a). Così 
ad esempio dire che un elettrone ha la velocità di 1000 volt significa che 
esso possiede la velocità che acquisterebbe partendo da fermo, percorrendo 
un tratto di linea di forza fra le cui estremità si manifestasse la differenza 
di potenziale di 1000 volt. Dimensionalmente l’espressione non è corretta 
in quanto la tensione elevata alla prima potenza è proporzionale all’ener- 
gia, tuttavia non si ingenera confusione qualora si faccia corrispondere 
il termine velocità con la tensione. Il movimento degli ioni è regolato dalla 
stessa legge data per gli elettroni con la differenza che un coefficiente di 
moltiplicazione tiene conto sia della diversa massa in giuoco sia, quando è 
il caso, del segno contrario della carica elettrica dello ione. L’espressione 
che dà la velocità di uno ione, per una data differenza di potenziale, è la 
seguente: 


(5a) 


Pul 
Vv = 5,97 x 107 y 
Mm 





em /seo (5b) 
dove m, è la massa dell'elettrone, m la massa dello ione ed n il rapporto 
tra la carica elettrica dello ione e quella dell'elettrone. i 


Correzione relativistica della velocità. — Le Equazioni (5a) sono valide 
sino a che la velocità della particella carica risulta trascurabile rispetto 
alla velocità della luce. Diversamente è necessaria una correzione che tenga 
conto del fatto che la massa varia secondo quanto stabiliscono le leggi 
della teoria della relatività. Detta variazione, con l'errore che ne deriva 
nel calcolo della velocità, è minore dell'uno per cento sino a che la velo- 
cità del corpuscolo è inferiore ad un decimo della velocità della luce. Per 
raggiungere questa velocità l’elettrone deve essere sottoposto ad una dif- 
ferenza di potenziale di 2500 volt. E se non vi fosse alcuna variazione di 
massa, l'elettrone raggiungerebbe la velocità della luce per una differenza 
di potenziale di circa 250.000 volt. 2n 

La legge di variazione della massa di un elettrone in funzione della 
sua velocità é la seguente: 

Me 


паа EC 
2 
E 
4 РА 
Espressa in funzione del potenziale essa diventa: 
m = т, (1 4- 1,94 x 10-9 E) (T) 


dove m è la massa dell’elettrone in grammi, alla velocità v od alla diffe- 
renza di potenziale E, c è la velocità della luce (3 x 10% em / sec). 


[42 
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42] 


La velocità corrispondente ad un dato potenziale è data da: 


E 
кы ST (8) 
/ 
= | 1— +1594 x 10° E | 


Nella Fig. 1 è riportato un diagramma ricavato dalla relazione (8). . 


} } alla 
Elettrone dotato di velocità iniziale formante un i: 1 
direzione del gradiente di campo elettrico uniforme. — od d 
n di velocità iniziale penetra in un campo elettrico : Di до 
ИЯ assume un andamento parabolico in tutto sumre а qu 


1 itazionale. 
proiettile lanciato da una bocca da fuoco in un campo grav 













SEXES Ға 

| 
| | „|298 /Traielforia 
{ | > / dell'elettrone 
à vl i 
; SÌ i 
f 2l | ym 
Pi L, i 
t NETTE 
Иесі iniziale | 


alelironico 


Fic. 2. — Traiettoria parabolica di un elettrone in un campo elettrico uniforme. 


Si consideri la Fig. 2 che rappresenta il percorso di un elettrone im- 


ità iniziale 1 ampo costante tra due elettrodi. 
messo con una data velocità iniziale in un camp eer en E 


Si noterà che la componente orizzontale ge velocit gna 
ascisse x, non risente affatto della presenza de о i... 
stante mentre la componente verticale, parallela all'asse 

3 


varia come quella di un corpo lanciato verticalmente verso 1 alto. " 

L'equazione della traiettoria parabolica risultante è data da: 
—Fao 

VT XE, sin? б 





tan Ө 


fissando l'origine degli assi nel punto in 
Le componenti della velocità in un qual: 





v, = v, sin 6 cm/sec 
2eFy 
= 2 così Ө — cm/sec 
©, == y v? cos > 


cui l'elettzone penetra nel campo. 
siasi punto della traiettoria sono: 


(10) 


(11) 
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o magnetico. La relazione vettoriale tra velocità, campo e forza è rap- 


3. Si noti come la forza agente sull'elettrone per ef- 


presentata nella Fig. 
fetto della sua velocità sia sempre ad angolo retto, sia con la velocità che 


col campo magnetico. L'espressione che dà il raggio dell'orbita circolare, 
ottenuta uguagliando la forza magnetica 


eet con quella centrifuga risulta: 


a TE. 
2 Eosin? 0 ^ tan 0 (13) 


tan a = 





x risultano rispettivamente: 

ia r= р (17) 
К F | (13) 
2Es dove y = raggio dell'orbita circolare in 
L TET F | (14) ё = carica dell'elettrone (abcou- 
e componenti iniziali della velocità sono: lomb) 

m, = massa dell'elettrone in grammi 
v = velocità dell'elettrone in em 


v, = VEe ant 
E e sin? Ө О (в) c f 
al secondo 


B = campo magnetico, linee per 


б == VE e cos? Ө | 
(16) fig. 3. — Direzione e senso della 
forza agente su un elettrone relati- cm quadro. 


Nelle precedenti dito to: 
enti relazio so 
a ni : simboli hanno 1 seguenti significati: vamente al campo magnetico ed al | 
o orizzontale dell’elettrone in cm vettore velocità. La relazione (17), espressa EET 
| 3 


pratiche ed introducendo la velocità in funzione della radice quadrata 


spostamento verticale in cm 
del potenziale, diventa: 


gradiente di potenziale in statvolt per cm 


angolo che il vettore velocità inizi 
I iziale dell’ 
diente di potenziale (vedi Fig. 2) E 


v, = componente ori 
È nte orizzontale della ità 
veloci › . | 
per secondo tà dell’elettrone in cm 


CD MM CS R 
Il 


| 


| 3,37 VE 
в 


dove E ё la velocità dell’elettrone espressa in volt. 
ulta proporzionale alla radice 


(18) 


cm 





Come appare dalla formula, il raggio ris 
rzionale all’intensità del 








centr ili 


v, = . E | 
y componente verticale in cm per secondo : 
vy = velocità iniziale dell'elett quadrata del potenziale ed inversamente propo ; ; 
E, = potenziale del І P in cm per secondo campo magnetico. La relazione che intercorre tra i fattori dell’ espressione 
i e del punto in cui l’elettrone penetra nel campo in (19) è riportata graficamente in Fig. 4 i | 
А | А - Nel caso che il corpuscolo non sia un elettrone ma uno 1006 di i 
= angolo formato con l'a i : | m la cui carica elettrica sia n volte quella dell'elettrone, il risultato della 
punto qualsiasi alla Gi cn... Pran Eq. (18) deve essere moltiplicato ыс! fattore (m/m, n)". 
e. = carica dell'elett i SA Tl tempo richiesto affinchè l’elettrone percorra un'intera circonferenza, 
3 elettrone in statvolt. "MU : : , à 
L'elett vale a dire il periodo, non dipende dalla tensione alla quale l'elettrone € 
| elettrone in un campo magneti ; j l enetico. Ciò 1 to il raggio, e quindi la circon- 
gnetico ит, tua s immesso nel campo magne ico. Ciò m quan il raggio, © q 
muova secondo una traiettoria normale ad gr о che sì ferenza del cerchio risulta proporzionale alla velocità dell’elettrone. Il 
sarà soggetto ad una f la cui лаге ad un сатро magnetico uniforme iodo T è dato d f | 
campo magnetico che ag ; cui direzione risulterà perpendicolare sia al | Qd 
alla itè d IN : | 
un elettrone in moto n ocità dell’elettrone. Ciò deriva dal fatto che | rm 1 
iii costituisce una corrente elettrica e come tale è sog- | Т = -g secondi (uem) (19) 
rente _ 2... i... cor | | | 
della direzio ) magnetico. Questa forza provoca la variazion i it iche: 
Ne deriva che n i oi senza infirmarne peraltro il valore Li | ža шырыны 
rone si muove secondo una orbita circolare tale che | | Т = 0,355 х 107 secondi (20) 
| К 
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1 bd x 

x asa EC può essere dedotto dalle curve della Fig. 4 quand 
ng: e che il periodo in microsecondi o dio 

raggio in cm, allorchè il potenziale è di 0,01122 EC ML 
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Fio. 4. ~ Cur ; Da . 
ve determinanti il raggio della traiettoria circolare di un elett ; 
campo magnetico uniforme. rone in un 


Per corpuscoli di massa m, dotati di una carica eguale ad n volte quell 
a 


di un elettrone, il valore della E i 
Losa a Equazione (20) deve essere moltiplicato per 


Elettrone d ; POETA 
otato di velocità in 
ziale formant 
al ; ; | e un dato angolo v 
ii dr — Se un elettrone penetra in da ua 
SI Pes vettore velocità formante un certo angolo со А 
tico, la velocità iniziale che esso possiede può е d 
posta in due componenti, l’ тесе puo Sempre essere decom- 
li 7 una i l’altra perpendicolare al campo 
: к ente parallela non è sogget 
mantiene 1 i E : on è soggetta ad alcuna forz ji 
асе ne sia in ampiezza che in direzione e senso. La i... i 
componente di мыи abbiamo visto sopra, dando luogo ad КА 
dee p app E E dei due moti, rettilineo e 
› g raiettoria elicoidale. L T 
dentemen ern idale. Le equazioni dat ч 
te sono applicabili direttamente alla componente Luvi 
: e 


È ]] *; Я 
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Il raggio dell'elica ё dato dalla relazione: 
337 VE sin 0 
: sin (21) 


у = ———————- om 


B 


dove 0 è l'angolo che la velocità iniziale forma con il campo magnetico, 
E è la velocità in volt e B l'intensità del campo magnetico in linee per cm 


que.dro. 
Il passo p dell'elica è dato da: 





21,2 VE cos Ө 
p = Т cm (22) 
Tutte le relazioni precedenti presuppongono un campo magnetico 


uniforme. 
Se il campo magnetico è sufficientemente forte e la velocità dell’elet- 


trone abbastanza piccola, la traiettoria dell'elettrone risulterà un'elica а 
passo breve che seguirà le linee del campo magnetico anche se queste sa- 


‘ranno leggermente incurvate. Si fà uso di questa proprietà nel tubo Orthicon 


per riprese televisive. 


3. Emissione.” — L'emissione di elettroni da metalli può avvenire 
in diversi modi. Un metodo consiste nel riscaldare il metallo ad una tempe- 
ratura abbastanza elevata. Questo tipo di emissione è detta emissione pri- 
maria o termoionica. L emissione secondaria è invece quella che si ve- 
rifica quando elettroni o ioni dotati di velocità altissime urtano contro 
una superficie metallica, provocando la liberazione di altri elettroni. Una 
emissione di elettroni si verifica anche quando un materiale viene colpito 
da raggi luminosi che cedono energia liberando elettroni. Essa va sotto il 
nome di emissione fotoelettrica. P emissione primaria e secondaria sono 
della massima importanza nei tubi termoelettronici e formano l'oggetto 


della trattazione che segue. 


Teoria dell emissione. — Qualsiasi conduttore contiene un gran numero 

di elettroni liberi che sj muovono in esso con velocità varie. Col crescere 
i temperatura del conduttore, aumenta la velocità media degli elet- 
troni liberi. Alla superficie del conduttore questi elettroni trovano un im- 


pedimento ad abbandonarla costituito dalla forza elettrostatica che 51 


esercita su.di essi: Se tale forza non esistesse, ben presto tutti gli elettroni 
detto, 


liberi abbandonerebbero il conduttore. Viceversa, per quanto sopra 


possono abbandonare il conduttore. solamente quegli elettroni che hanno 


sufficiente energia per vincere la forza superficiale di attrazione. L' energia 


che un elettrone deve possedere affinchè possa lasciare il metallo vien 


detta lavoro di estrazione. Torna spontaneo pensare che l'emissione possa 


dipendere dalla temperatura del conduttore e dal lavoro di estrazione del 


metallo di cui è formato il conduttore. Questa interpretazione è stata 
confermata. 


3) Una buona rassegna introduttiva sulla emissione termoelettronica è data da S. Dushman, 


Electron Emission, Elec. Eng., Vol. 93, P- 1054, July, 1934. 
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azione tra la c 
a temperatura. In seguito fu proposta un’altra i 


ggermente differente dall’ equazione 





9. — Determinazi i i i i 
rminazione delle costanti dell'equazione di emissione. 


iderazioni teoriche più attendibili e 
meglio rispecchia l'andamento del fe- 


La relazione di Dushman è: 


dove I = 


м A 
n gd 


Il 


E. = 





- ba 
= А Te? (23) 
corrente іп amper рег cm? 


120,4 amper per cm? grado?, costante universale 
temperatura assoluta 9K 


— temperatura equivalente del lavoro di estrazione 


11.600 E,, 9K 


lavoro di ТЕК per il metallo in oggetto, volt. 


4) O. W. Richardson, « E 
58 Dia ү | d ы from Hot Bodies », Longmans, New York, 1921. 


Questo scritto passa in r 
riporta una nutrita bibliografia. 


dern Phys., Vol. 2 


assegna tutta la materia inerente r No, a i October, is 


argomento, trattato sino a quella data c 
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L'equazione di emissione è tale che se il logaritmo di Г/Т? viene rap- 


presentato graficamente in funzione di 1/7, ne risulta una linea retta la 


cui pendenza dà la quantità bọ, mentre il segmento intercettato sull'asse 
I|T? dà il valore della costante A. Tali curve sono riportate nella Fig. 5 
e rappresentano il metodo più accurato per la determinazione delle co- 
stanti di emissione. Un esame delle curve della Fig. 5 mette in evidenza 
come esistano considerevoli variazioni per il tratto intercettato sull’asse y 
da un valore all’incirca di 1,78 cui tendono i metalli puri corrispondente- 
mente ad un A di 60, ad uno di 2,08 corrispondente ad un A di 120,4. 
Dato che i valori reali osservati di A si estendono da valori più bassi 
a valori più alti di quelli teorici, una spiegazione di questo effetto va 
ricercata altrove piuttosto che nella imperfezione della teoria. È stato 
detto che il valore osservato di A eguale a 60, che è all’incirca la metà 
di quello calcolato teoricamente in 120,4, è dovuto ad una variazione del 
lavoro di estrazione provocata dalla temperatura. Detta variazione cor- 
risponderebbe ad una diminuzione del lavoro di estrazione di 6 parti su 
100.000 per grado. 


Emissione dei metalli puri. — Per i metalli puri valgono le formule 
di Dushman, come indica l'andamento rettilineo delle curve della Fig. 5. 
Nella Tabella 2 sono date le costanti dei metalli puri piü comuni deter- 
minate mediante misure di emissione. La penultima colonna della Tabella 


fornisce la corrente di emissione per cm? alla temperatura assoluta indi- i 


cata nell'ultima colonna. 











‘TABELLA 2. — EMISSIONE DI METALLI PURI 
A, Ir, 

Metallo amper bo 2 107 | Ey, amper T, °K 
na K volt LL ? 
cm? gradi? em? 

Cirio ГЕСЕ, 162 ` 2,10 1,81 2,5. x 107 500 
Молу ves cetus 60,2 5,09 4,38 2,34 x 10-? 2.000 
РЕ лб 1,7 x 104 7,25 6,27 9,22 x 10-1 1.600 
Larini vv 60,2 4,72 4,07 1,38 x 10-2 2.000 
VE 60,2 5,24 4,52 10 x 10-7? 2.000 
Thuwexae]e 60,2 3,89 3,35 43 х 1073 1.600 
Lisi 330 4,79 4,13 8,5 x 10-5 1.600 

















Data la loro emissione relativamente bassa 1 metalli puri non trovano 
grande applicazione, eccetto il tungsteno. Sulle proprietà d’emissione di 
questo metallo si hanno numerosi dati raccolti principalmente da Lang- 


LS 


muir.? La costante d'emissione del platino secondo autori diversi è sog- 


6) Molto ben riassunti da E. L. Chaffee, « Theory of Thermionic Vacuum Tubes», pp. 96-102, 
McGraw-Hill, New York, 1933. Vedi anche I. pu The Characteristics of Tungsten Filaments as 
Functions of Temperature, Phys. Rev., Vol. 7, p. 302; C. Davisson апа L. H. Germer, The Thermionic 
Work Function of Tungsten, Phys. Rer., Vol. 20, p. 300, April, 1922; S. Dushman, H. N. Rowe, J. W. 
Ewald, e C. A. Kidner, Electron Emission from Tungsten: Molybdenum, and Tantalum, Phys. Rev., 
Vol. 25, p. 338, March, 1925; W. E. Forsythe e A. G. Worthing, The Properties of Tungsten and 
the Characteristics of Tungsten Lamps, Astrophys. Jour., Vol. 6l, p. 146, 1925. 
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getta a grandi variazioni. I valori più recenti danno un Kal 
quanto più piccolo di quello indicato nella Tabella 2 ra e 
detta variazione è dovuta alla difficoltà di ottenere una superfici ше 
xs о gassose di ossigeno. iù 
ci solo metallo emittente d’importanza pratica oltre 

è il tantalio. Quantunque questo metallo non xt essere SINUS 
il tungsteno, dato che la sua temperatura di fusione è di 3300 °K a di 
per il tungsteno è di 3655 oK, il lavoro di estrazione risulta per esso RR 
volmente più basso; infatti a temperature inferiori a 2500 °K, la sua e i 
sione è almeno 10 volte maggiore di quella del tungsteno. Un ci. 
del tantalio è dato dal fatto che esso è reso facilmente impuro dalla n 


5 


Emissione del tungsteno toriato. — Vi sono molti metalli 

potere di emissione maggiore di quello del tungsteno, dii. 
utilizzarli come metalli puri in quanto essi fondono ad una temperat ү. 
relativamente bassa. È tuttavia possibile rivestire il tungsteno con pa 
sottile strato di altri metalli giovandosi così dell’elevata temperatura di 
fusione del primo e della notevole emissione dei secondi. Si è sco i io 
che il rivestimento più indicato è quello di torio,” i cui strati ul i 
alla fine del processo di formazione, di spessore molecolare. d 
| Il tungsteno toriato è formato da filo di tungsteno unito con circ: 

1 —- 2 per cento di ossido di torio. Il filamento è disposto nei tubi nel mo lo 
solito; questi vengono poi degassificati e montati. Si procede quindi i 
l'attivazione del flamento per ottenere una emissione elevata. Il occi 
mento di attivazione consta di varie fasi. Nella prima fase il Del 
| riscaldato ad una temperatura elevata, di poco inferiore a quella di 
usione, vale a dire 2800 °K. Questo processo consegue due effetti: uno 
consiste nel pulire il tungsteno, l’altro nel ridurre l’ossido di torio a metallo 
Il torio che riesce a pervenire alla superficie viene immediatamente va i 
rizzato data l'elevata temperatura. Nella seconda fase il filamento è a 
tenuto a 2100 oK per un tempo considerevole: a questa temperatura si 
verifica un'azione combinata di diffusione del metallo torio alla superficie 
e di evaporazione di una parte di esso. Lo scopo di questa fase è di accu- 
mulare sulla superficie uno strato di torio quanto più possibile spesso 
La quantità di torio che si raccoglie sulla superficie dipende dal ra >. 
delle velocità di diffusione e di evaporazione. A 2100 °K si ha mi pon 
simo ben pronunciato nella emissione del filamento toriato, il che indica 
che a questa temperatura si attua la combinazione migliore di dizioni 
e di evaporazione per l’accumularsi di torio alla superficie del filo. Nella 
terza fase la temperatura del filamento viene ridotta a 1600 °K a a 
gendo naftalene, acetilene od altri idrocarburi gassosi. Questo =. ro- 
voca la formazione di uno strato di carburo di tungsteno e ...... la 
« carburazione » riduca alquanto lemissione, essa risulta vantaggiosa odi: 


Orto bor : TOO OP ыо аюв from Thoriated Tungsten Filaments, Phys. Rev., Vol. 22, p. 357 

Rev., Vol. 29, p. 857 Тий "3927: e m mid ira Emission from Thoriated Punosten ! Phu 

T 7 М 5 › 1304; . H. DBratta E Se ASTE, s. 

teristics o£ Thorium on Tungsten, Phys. Rev., Vol. 16 40 Maa 1929. and Absorption Charac- 
E Й dd 


| 
| 
| 
| 
| 
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chè la presenza dello strato riduce di sei volte l'evaporazione del torio. 


Infine, quarta fase, il filamento viene riportato ad una temperatura di 
1800 = 2000 °K per il funzionamento normale. 

È opportuno indicare alcune proprietà peculiari dei filamenti di tung- 
steno toriato. Il torio aderisce al tungsteno a temperature notevolmente 
superiori a quelle per cui da solo evaporerebbe. Il lavoro di estrazione è mi- 
nore sia di quello del tungsteno che di quello del torio, considerati a sè. 


I valori approssimati sono: 


Tungsteno 2«-u ee 9 hee na 4,5 volt 
ШИЕ ТЕКТ ОЕ ОСЫ 3,4 volt 
2,6 volt 


Tungsteno toriato...... eee nn 


La riduzione dellavoro di estrazione è dovuta evidentemente alla diminu- 
zione dell'intensità delle forze elettrostatiche superficiali, causata dalla pre- 
senza di un doppio strato di carica elettrica sulla superficie che si mani- 
festa per la parziale ionizzazione elettropositiva del metallo alla superficie. 


Emissione di catodi rivestiti con ossidi.) — Il tipo più efficiente di 
emettitore è il catodo rivestito di ossidi. Esso è costituito da un suppor- 
to di metallo o lega avente un rivestimento a base di ossidi di metalli al- 


calino-terrosi. 

I metalli di supporto detti anche « nuclei » possono consistere in me- 
talli puri, come il platino. Tuttavia si ottiene una emissione migliore con 
certe leghe al platinoiridio, al nichelio-platino, al nichelio-silicato. L'emis- 
sione migliore si ottiene usando una lega di nichelio, ferro, cobalto e ti- 
tanio che viene denominata metallo Konel. 

I metalli alcalino-terrosi più indicati sono il bario e lo stronzio. Il ri- - 


vestimento viene applicato sotto forma di carbonati di bario e stronzio. 


. È necessario un processo di attivazione dei carbonati, che consiste nel 
riscaldare il rivestimento a circa 1500 OK per breve tempo, applieando 
una tensione di circa 150 volt tramite un resistore di protezione. Si con- 
seguono due effetti: riduzione termica dei carbonati ad ossidi, bombarda- 
mento del rivestimento d’ossido con ioni positivi di considerevole ener- 
gia. A queste temperature l'emissione tende a salire rapidamente; la tem- 
peratura del catodo viene quindi ridotta a circa 1000 °K. per il funziona- 
mento normale. I particolari esatti del processo di attivazione, o proces- 
so di « formazione » variano notevolmente nella corrente produzione. 

Il meccanismo dell'emissione dei rivestimenti di ossidi finora non è 
stato spiegato esattamente; comunque vi sono prove che dimostrano che 
la natura del supporto ha una importanza notevole. Si suppone che si ve- 
rifichi un'emissione di particelle da parte dei metalli puri alcalino-terrosi 
quali risultano per riduzione dai loro ossidi. È da notare che le costanti 
d'emissione di questi rivestimenti subiscono delle variazioni considerevoli. 





8) Vedi J. A. Becker, Thermionic Electron Emission, Bell System Tech. Jour., Vol. 14, p. 413, 
July 1935; ed anche, Rev. Modern Phys., April, 1935; J. A. Becker and R. W. Sears, Phenomena in Oxi- 
de-coated Filaments, Pt. II, Origin of Enhanced Emission, Phys. Rev., Yol. 38, p. 2193, December, 1931. 
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Fra. 6. — Potere di emissione di varie superfici emittenti. 


Comunque l'ordine di grandezza del lavoro di estrazione termoelettronico 
è di circa 1 volt e la costante di emissione A della Eq. (23) è approssimati- 
vamente 0,01 amper per cm? e per grado.? | 


Confronto tra i vari tipi di materiali usati come corpi emittenti.” — 
Nella Fig. 6 sono riportate in valori relativi le proprietà di emissione dei 
materiali più in uso. Le curve indicano l'emissione in funzione dell’energia 
spesa per il riscaldamento del catodo e sono riportate su uno speciale dia- 
gramma, detto «diagramma del potere emissivo »: le curve vi appaiono 
come delle linee rette. Le curve per gli ossidi sono state ricavate da prove 
eseguite su un gran numero di tubi; le percentuali segnate indicano le 
quantità di tubi che hanno una emissione maggiore di quella indicata 


9) Una trattazione interessante è quella di O. W. Pike, Cathode Design 


p. 4, October, 1941. Communications, Vol. 21, 
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Non è possibile in questo caso avere delle curve del tipo della Fig. 5 da ey; 
trarre con precisione le costanti, in quanto non vi è una corrente di a 


tungsteno e del tungsteno toriato 
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dalla curva che si considera. Così la curva contraddistinta con 50% cor- 
risponde ad un’emissione media relativa al filamenti ricoperti di ossidi. 

Le curve della Fig. 6 danno anche approssimativamente il potere 
emissivo dei vari corpi emittenti. Il potere emissivo è fissato dal rap- 
porto tra i milliamper che possono essere ottenuti per centimetro quadro 
della superficie emittente e la potenza di riscaldamento in watt; esso di- 
pende dalla costituzione del filamento e del catodo, in quanto la stessa 
potenza impiegata, a seconda delle diverse costituzioni, porterà le su- 
perfici emittenti a temperature diverse. Più sotto sono riportati alcuni 
poteri emissivi tipici ottenibili a temperature di funzionamento normali. 


Filamenti di tungsteno puro ...... 2-10 mA per em? per watt 
Filamenti di tungsteno toriato .... 5-100 mA per cm? per watt 
Catodi ricoperti con ossidi ........ 10-200 mA per cm? per watt 
Filamenti rivestiti con ossidi....... 200.:1.000 mA рег cm? per watt 
Realizzazioni pratiche. — Nella ricerca della forma più conveniente 


che i corpi emittenti debbono assumere, intervengono considerazioni pra- 


i 


Fic. 7. – Tipiche strutture di filamenti. 


tiche. Nel caso dei filamenti di tungsteno, di tungsteno toriato е ad os- 
sidi si richiede che l'emissione sia quanto più elevata possibile; il che 


sE | 


Fic. 8. — Tipiche strutture di catodi a riscaldamento indiretto. 
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impone di ricorrere a strutture tali che irradiazione termica assuma un 
valore minimo per una determinata lunghezza del filamento. È necessa. 
rio inoltre permettere la libera dilatazione del filamento. Nella Fig. 7 so. 
no rappresentati i vari tipi di filamento veramente adatti allo scopo. 
Essi sono tali che per un dato consumo d’energia la temperatura raggiun- 
ta è la più alta possibile e sono dotati di sospensione a molle per con- 
sentire la dilatazione del filamento. 

I catodi a riscaldamento indiretto sono costituiti da cilindri in sottile 
lamina di nichelio sui quali vengono posti gli strati emittenti; interna- 
mente essi contengono il filo riscaldatore. Detto filamento è invariabil. 
mente di tungsteno ricoperto da una sostanza isolante come ad esempio os- 
sido di alluminio. Nella Fig. 8 sono riportate alcune realizzazioni pratiche, 


Emissione secondaria. — Quasi tutti i metalli ed alcuni corpi isolanti 
possono diventare sorgenti di elettroni secondari. Essi infatti sprigionano 
elettroni quando sono colpiti da un fascio di elettroni od 1001.1 

Il numero di elettroni secondari emessi per elettrone primario dipende 
dalla velocità degli elettroni incidenti primari e dalla natura del materiale 
bombardato, nonchè dalla condizione della sua superficie. Tale numero 
può essere maggiore di uno, il che non costituisce un’infrazione alla legge 
della conservazione dell’energia in quanto la velocità degli elettroni secon- 
dari è inferiore a quella dei primari; la massima parte degli elettroni secon- 
dari ha velocità di circa 10 volt; tuttavia una piccola frazione di essi ha 
` velocità prossime a quella dei pri- 
mari. Nella Fig. 9 vien posto in evi- 
denza il modo di variare del nu- 
mero di elettroni secondari per e- 
lettrone primario. Non si verifica 
alcuna liberazione di elettroni se- 
condari quando la velocità dei pri- 
mari è inferiore a circa 9 volt. Con 
l'aumento del potenziale degli elet- 
troni primari aumenta il rapporto 
tra elettroni secondari e primari, 
raggiungendo un massimo in pros- 
simità di circa 400 volt per tutti i 
metalli, per poi decrescere. Per la 


Elettroni secondari 





0 200 400 К : A 
Volt maggior parte dei metalli questo 


600 800 1000 


Fic. 9. - Rapporto tra corrente secondaria 
e corrente primaria in funzione del po- 
tenziale primario per aleune superficie. 


massimo s'aggira tra uno e tre. Ma 
si raggiungono valori anche di cin- 
que ed. otto nel easo di metalli al- 
calini, in condizioni speciali. I rap- 


porti massimi dipendono dal sistema seguito per la preparazione della su- 
perficie e dalle condizioni della superficie stessa. 


Il numero degh elettroni secondari liberati che riesce a sfuggire dalla 


10) H. E. Farnsworth, Phys. Rev., Vol. 31, p. 405, 1928; Vol. 31, p. 419, 1928; Vol. 25, p. 41, 1925, 


Vol. 20, p. 358, 1922; L 


. R. G. Treolar, Measurement of Secondary Emission in Valves, Wireless Eng.: 


Vol. 15, p. 535, October, 1938; D. E. Wooldridge, Theory of Secondary Emission, Phys. Rev., Ser. 2, 


Vol. 56, p. 562, Sept. 15, 1939. 
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superficie, dipende dalla configurazione del campo elettrico Ru d at- 
torno alla superficie bombardata. Se nelle vicinanze della superficie sı pone 
un elettrodo a potenziale maggiore di quello della superficie ое esso 
capterà tutti gli elettroni secondari; se invece ha un а с Doo 
esso capterà solamente quegli elettroni dotati delle massime velocità, men 
tre quelli lenti ritorneranno alla superficie da cui furono emessi. 


4. Effetti dovuti alla carica spaziale. — La maggior parte dei tubi 
termoelettronici è calcolata in modo che la superficie emittente ra un. 
eccesso di elettroni, col risultato che la corrente che realmente M è 
limitata non dalla capacità di emissione del catodo, bensì i ыз 
reciproca che si n gli elettroni; in tal caso la corrente sı dice umi- 

carica spaziale. 
P Eum ic della corrente è appunto i data dalla presenza di 
elettroni nello spazio esistente tra gli elettrodi; essi introducono una > 
negativa che sovrappone i suoi effetti al campo elettrico а " 
riduzione di potenziale che ne risulta, rallenta gli elettroni aumen D o 
quindi la densità della carica spaziale negativa che a sua volta riduce uli E 
riormente il potenziale e così via sino a che si arrivà ad un punto in cul 1 
gradiente di potenziale attorno alla superficie emittente è nullo o P 
leggermente negativo. Appare perciò evidente che vi è una e 1 
equilibrio che pone un limite alla corrente fluente, per una data differenza 


di potenziale tra gli elettrodi. 


Diodo ad elettrodi piani. — La teoria che stabilisce le relazioni tra 
densità di corrente, potenziale e distanza tra gli elettrodi per diodi ricis 
trodi piani, è stata sviluppata da Child e Langmuir?!) ed ha avuto conierma 


sperimentale. | XN Da 
i La relazione di Child-Langmuir per elettrodi piani paralleli è: 


I = v2 (i) e statamper per сш? (24) 
9r\m] d | 
dove е == carica dell’elettrone, statcoulomb 
E = differenza di potenziale tra catodo e placca, statvolt 
m = massa dell’elettrone, grammi 
d = distanza tra catodo e placca, cm. 


In unità pratiche si ha: 


2,331 x 1079 E: 
d? 





amper per cm? (25) 


Т = 


Una rappresentazione grafica di questa relazione viene data nella б 10, 
dalla quale si deducono facilmente 1 valori numerici. Dalla Eq. (25) & 


i 5 , 92, May, 1911; I. Langmuir, 
i from Hot Ca0, Phys. Rev., Vol. 32, p. 492, А 

Тһе pie a i T Residual Gas on Thermionie Currents in High Vacuum, Phys. Rev., 
Ser. 2, Vol. 2, p. 450, December, 1913. 
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nota che la densità di corrente è proporzionale al potenziale elevato a 3/2 
per una data distanza interelettrodica. Il modo di variare delle diverse gran. 
dezze nello spazio tra gli elettrodi può essere determinato supponendo co. 
stante la corrente nella relazione (24). Si rileverà che per un dato tubo 
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Fia. 10. — Corrente limitata dalla carica spaziale in un diodo ad elettrodi piani 
(d = distanza fra gli elettrodi). 


la differenza di potenziale tra gli elettrodi, necessaria per ottenere una data 
corrente I, è proporzionale alla distanza tra gli elettrodi elevata alla po- 
tenza 4/3. Così pure il gradiente di potenziale nello spazio tra gli elettrodi 
varia in ragione della radice cubica di detta distanza ed è nullo al ca- 
todo. La velocità degli elettroni per una data corrente I varia in ragione 
della potenza 2/3 della distanza d, supponendo la velocità nulla sul catodo. 
La densità della carica spaziale varia inversamente alla potenza negativa 
2/3 della distanza dal catodo ed è teoricamente infinita al catodo, suppo- 
nendo nulla la velocità iniziale. 


| Diodo ad elettrodi cilindrici. — Anche per questo caso!) sono state 
ricavate delle relazioni simili a. quelle ottenute per il diodo ad elettrodi 


12) I. Langmuir and K. B. Blodgett, Currents Limited by Space Charge between Coaxial Cylin- 
ders, Phys. Rev., Ser. 2, Vol. 22, p. 347, October, 1923. TC в : n 

: na soluzione che tiene conto della velocità di emissione degii elettroni e che dà la posizione e 
il valore del potenziale minimo nei pressi dell'anodo è stata ottenuta da E. L. E. Wheateroft, Jour. 
І.Е. E., Vol. 86, p. 473, 1940; ed anche Wireless Section, I. E. E., Vol. 15, p. 94, June, 1940. 
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piani. La legge corrente-tensione ha la forma: 


ES = Fu VE 7, Bà (ues) 


à la corrente in statamper per unità di lunghezza assiale | del 
ua LL... E è la differenza di potenziale tra gli elettrodi Ds 
drici coassiali misurata in ues, r, il raggio della placca, mentre e e m 
sono rispettivamente la carica e la massa dell elettrone. Il Ene à 
un fattore adimensionale legato al rapporto tra i raggio dell'anodo r, 
ed il raggio del catodo r, ed à dato dallo sviluppo in serie: 


2 2 1l TE 
poss u— 5 Y aeg Mog ТТ 


in cui u = log, r,[r.. Nella Tabella З sono riportati i valori di (? per di- 
versi valori di r,/r.. 


uit... (27) 








. TABELLA 3. 
f I 
tolto B? tolte p? Tolf p? 
1,091 
0,000 6,0 0,838 | 30 | 
р 0,116 10 0,887 45 1,095 
2.00 0,275 8,0 0,925 7 1,089 
0,405 9.0 0,955 122 
$0 0,512 10,0 0,978 21 1,053 
І 0,665 12.0 1012 735 "09: 
о 0.775 16,0 1,051 9.440 1,006 
É i 20,0 1072 | 22.026 0,999 























М =>. 


Espressa in unità pratiche la relazione precedente diventa: 


I E 2 


— = 14,68 x 10% B amper per unità di lunghezza (28) 
l i РЫ 





Nella Fig. 11 è rappresentata graficamente questa relazione; da i 81 
possono dedurre prontamente valori numerici con riferimento ad un e т 
di B? = 1. Se [# è diverso da uno, 1 valori ricavati debbono essere moltipli- 
1 2 

ш La T RN corrente-tensione per elettrodi sferici ha forma ea 
quella per gli elettrodi cilindrici. La corrente varia ancora 1n ragione : à 
potenza 3/2 del potenziale? infatti nelle condizioni 1n cui la corrente è 
limitata dalla carica spaziale, la legge della potenza 3/2 è valida per qua- 
lunque configurazione degli elettrodi.!4 


13) I. Langmuir e K. T. Compton, Electrical Discharges in Gases, Pt. II, Rev. Modern Phys., 


Vol. 3, p. 191, April, 1931. . 
14) Langmuir e Compton, op. cit. 
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| Carica spaziale nella zona griglia-anodo. — Nei tubi a griglia sch 

sì trova che in certe condizioni la carica spaziale tra gli elettrodi r du 

un gradiente negativo sull'anodo che elimina la necessità di E: po: 

una oue E soppressione per la riduzione dell'emissione En 

"M u È | potenza а fascio sono tubi a griglia schermo progettati і 
particolare per utilizzare questi effetti. Detti tubi hanno griglia di 


100 К===к= ЕЕ К—— ET = 
нек О ий Ж 1 D ШЫН ДВ АВИИ Р. FITTA 








© 








о 


зарна Ir Cp 4 
7 AA ZITTI 
А He ZIA RM |01 
MERI AAA LIU 
ў Ж | кй без АИ! 
ызасы] L4 L1 y 

Бол LI 


WE 
AV LUI 


protetto + 1770 
A 2 á [I| LL LLLI ILL 
ИЕН 
AIDA ZI Г 
ЛИУ ТШ i 
Y/\ {ll 


LAIT г] 
L A 
РТИ у л LL 







Corrente anodica in milliamper рег 


centimetro di lunghezza, lp. 


e 





СЛИ 
ZII | 
И rij 
AY LLL 
TE E CORSE IRURE SA 
RY DT O ү К р 
УУГУ ТГ Н 
PAA ШЕЕ ЕЧ 
| 10 | жо 1000 
Tensione anodica in Volt. Ep. 








Fic. 11. — Corrente limitata dalla carica spaziale in un diodo ad elettrodi cilindrici 
B? È 1. n 7 


di E griglia schermo allineate, in modo che gli elettroni si muovono 
a 2 А и "E anche una distanza schermo-placca considerevolmente 
di da А Fd a che si verifica per i normali tubi a griglia schermo. 
Ж: bn lio о effetti che possono verificarsi nei tubi di potenza a 
Sr n° ms En d кз corrente-tensione Conse- 

| azione della carica spaziale nella zona schermo- 
E questa si oltre al possibile gradiente di potenziale negativo 
, vi è anche la possibilità di avere un catodo virtuale, vale a dire 


15) J. H. O. Harries, The Anode t i 
8, o Accel g 
Eng., Vol. 13, p. 190, April, 1936, « Critical RA 


E Electrode Space in Thermionic Valves, Wireless 
. Schade, Beam Power Tubes, Proc. I. R. E 


Tubes, Electronics, Vol. 9 

i , Vol. 9, p. 33, May, 1936; О. 
Haeff, Effects of Space Charge in Grid- АЕ Vol. 26, р. 137, February, 1938; В. Salabsrg A. V. 
January, 1938; С. ЕЁ. Кау, АЗ bum о Region of Vacuum Tubes, È. C. А. Rev., Vol Ee 336 
ппагу, 1938. , А. L. Samuel, е W. Shockley, Bell System Tech. Jour., Vol. 17, р. 39 Ја 
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un punto a potenziale zero ed a gradiente di potenziale zero, dal quale gli 
elettroni sono in parte rinviati alla griglia schermo ed in parte trasmessi 
alla placca. 

I diversi effetti dovuti all’azione della carica spaziale che si manifesta 
pella zona schermo-placca di un tubo a fascio, sono meglio classificati se 
ci si riferisce alla distribuzione di potenziale nello spazio tra gli elettrodi. 

Tutte le distribuzioni riscontrabili si 

possono raggruppare in quattro tipi 

diversi. Essi sono rappresentati nella 
Anodo Fig. 12 ed hanno le caratteristiche 
più sotto riportate. 









Griglia 


schermo 


Tipo A. — La placca ha un po- 
tenziale negativo. Tutta la corrente 
che penetra nella regione è riflessa 
da un punto a potenziale zero ma 
con un gradiente di potenziale nega- 
tivo. La distribuzione di potenziale 
dal punto a potenziale zero verso la 
placca, è rappresentata da una linea 
retta. Dalla parte dello schermo in- 
Ep vece la distribuzione è la stessa di 
Ep quella che si verifica nel caso che la 
corrente sia limitata dalla tempera- 
tura (tubo in saturazione) quando la 
corrente di emissione sì suppone esse- 
re il doppio della corrente che pene- 
tra attraverso lo schermo nello spazio 
schermo-anodo. 


Catodo virtuale quando 
la corrente è limitata 
. dalla temperatura 
calodo virlugle con 
effetto di carica 
Spaziale 


Ep | la 
Fic. 12. ~ Tipi di distribuzione del po- Tipo B. — Sia la griglia schermo 
tenziale nella regione griglia schermo- che la placca sono positive e tra di 
placca nei tubi di potenza a fascio. esse esiste un solo punto a potenzia- 
le zero e con gradiente di potenziale 
zero, che rappresenta quindi un catodo virtuale con effetto di carica spa- 
ziale. Parte della corrente che penetra attraverso lo schermo viene inviata 
alla placca ed il resto rimandata allo schermo. La distribuzione del poten- 
ziale è quindi proporzionale alla potenza 4/3 della distanza da ambo le 
parti del catodo virtuale e la corrente anodica risulta proporzionale alla 
potenza 3/2 della tensione anodica. 


Tipo C. — Sono positive tanto la griglia schermo che la placca, ed 
esiste un punto fra di esse a potenziale minimo positivo. Tutta la cor- 
rente che penetra arriva alla placca. 


Tipo D. — Tanto la griglia schermo quanto la placca sono positive, 


e non esiste fra di esse alcun minimo di potenziale. Tutta la corrente pe- 
netrata attraverso lo schermo arriva alla placca. 


Riportiamo più sotto le formule più importanti relative alle distribu- 
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zioni del potenziale ed alle relazioni corrente-tensione associate a queste 


distribuzioni. Il significato dei simboli à il seguente: 


x = distanza tra la griglia schermo ed un punto posto tra griglia 
schermo ed anodo dove il potenziale ha il valore E 


Ey | ЖО . 
do = 1,527 x 1073 ji 0m distanza catodo-anodo per un diodo 





equivalente ad elettrodi piani, che darebbe una corrente J 
con un potenziale di placca E, - 


E, = potenziale di griglia schermo, volt 
I 


= corrente che penetra nella regione griglia schermo-placca 
attraverso la griglia schermo, amper 


Б = costante che appare. nella distribuzione di tipo А e che è le- 
gata al tratto rettilineo della curva della distribuzione di po- 
tenziale oltre il catodo virtuale dalla relazione: 

dz 3 To 

potenziale al punto x 

potenziale al punto xy 


£z, = distanza tra il catodo virtuale ed un punto a potenziale E 
nella distribuzione di tipo B, e tra il punto a potenziale minimo 
ed il punto a potenziale E nella distribuzione di tipo C, quando 
quest’ultimo è disposto tra la griglia schermo e il punto a 
potenziale minimo 

x, = distanza dal catodo virtuale di un punto a potenziale E nella 
distribuzione di tipo B e dal potenziale minimo nella distri- 
buzione di tipo C, quando detto punto giace tra il potenziale 
minimo e la placca 

T = frazione della corrente I che penetra attraverso la griglia 
schermo e raggiunge la placca nelle distribuzioni di tipo B. 

Le distribuzioni di potenziale di tipo À sono simili a quelle di un diodo 
con limitazione data dalla temperatura, e sono espresse dalla relazione: 


E ОШ pA „\% _ Е \№ А Е \*% x. D 
йз (1 акш) а + pos О) — 207| (8) +08 (29) 


Le distribuzioni di potenziale di tipo B sono simili a quelle di un diodo 
con limitazione dovuta alla carica spaziale. Il potenziale parte dal valore 
zero corrispondente al catodo virtuale posto tra la griglia schermo e la 
placca e varia proporzionalmente alla distanza in ragione della potenza 
4/3 da ambo le parti del catodo virtuale, secondo una scala legata alla 
frazione della corrente trasmessa oltre il catodo virtuale. La distribuzione 
del potenziale tra il catodo virtuale e la griglia schermo è data da: 


E үл 
i d] 


(0— DA (2 — Туя 


р^ 





ым 
I 


| 








(30) 
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La distribuzione del potenziale tra il catodo virtuale e la placca è 


data da: M Ё | 
1 Е s (31) 


La = To (2 — Т)» T 


E 








Le distribuzioni di potenziale di tipo C sono A M BELA 
presenza di un punto a potenziale minimo ma positivo tra la grig 


' schermo е la placca. La distribuzione dal lato griglia schermo rispetto al 


punto di minimo è data da: 


3 í v, | 
VENA (Enna) zy-(Eey ы 
at 
Emin № (Emin " а 
ff] 


V 


(32) 





La distribuzione dal lato placca rispetto al punto di minimo è data da: 


A 1 , wy 
| f E Ys E min А E A ай | 
Emin V] | (i (33) 
deor - CES | 


Il potenziale minimo si incontra ad una distanza dallo schermo data da: 


i E min ДЕ! [Кыл \? 6 34 
sun map eB C n 


TP А T А а 
Le distribuzioni di potenziale di tipo D non gi E г 
1 tutta la corrente che pene 

tanza, Er che in tal a Li | 
iglia schermo arriva alla placca. _ — — 
dis Si è trovato che esiste un limite massimo per la Bi s Li "e 
| gare attraverso lo spazio griglia schermo-placca, per mn qua n x 

zione di potenziali, corrente e distanza tra gli elettrodi: tale 


corrente di placca Г, mar risulta: А 


_ 2,33 х 1075 х (E4 + E4)? прег рег cm? (35) 


l; max а? 





dove a è la distanza griglia-anodo in m deo a SI СКИ —— 
iù 1 1 zioni 
Le conseguenze più importanti delle dustribu quu EN 
| it fascio possono presentare 

cedenti sono date dal fatto che i tubi a o P e 
caratteristiche dinamiche insolite e che la famiglia delle о 
tensione di placca ha una zona in cul le curve sono guaine ^ Ed 
parallele ed egualmente distanziate, più estesa di quella che 81 
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normale pentodo. : | 
POETA EM sè pu pod di placca-tensione di placca sono simili 
Là o ос | a transizione tra la regione in cui la co | 
казы ш бш: ы a tensione di placca e la regione in cui № 
eR AE praticamente costante, risulta alquanto piü pic а 
un potenziale di placca minore che рег il di; E 

$ l- 


corrente per carica spaziale, il 
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rumore è di molto inferiore per un effetto 
di compensazione con le variazioni della velocità di emissione, dovute al 


gran numero di elettroni che vengono emessi. 


La corrente di fluttuazione efficace in un diodo, 


di frequenza f, è data da:!” 


misurata in una banda 


(36) 






{2 = 3,18 х 107? ІА} 


dove i = corrente di fluttuazione efficace, amper 


I = corrente del diodo, amper 
Aj = banda di frequenza in cui il rumore è misurato, in Hz. 


È conveniente fare un confronto tra il rumore dovuto ai tubi e quello. 
che si origina nei resistori per effetto della agitazione termica degli elet- 
troni (vedi paragrafo 26 Parte 5). La corrente di fluttuazione in un tesi- 
store di resistenza R a 290 °K, cortocircuitato, è: 


sulta che la cosidetta « spalla » che si 1 

п così a» che si forma in questa zona di 

Li e 2. ко di quella del pentodo (vedi Fig. SE 

a И ДЕ | т dei tetrodi a fascio, con basse Nevo 

n na lucu ipi le n quelle corrispondenti del pentodo, risiede ur 

dii cio l'azione del catodo virtuale tra griglia scher | 
iforme per l’assenza della griglia di soppressione i. 


todo, j 
che tende a produrre una specie di comportamento a p. variabile 


5. Rumorosità T : 
di rumore а pup propria dei tubi.19 — I tubi elettronici sono fonti 
ppunto della natura elettronica dei fenomeni che s 








| svolgono nel : 
ЕГЕСКЕ 
puscoli distinti anzichè ad un flusso conti- a 1,59 x 107? Af (80) 
È 


nuo, com 1 1 j 
e sarebbe nel caso di un fluido: il disturbo che ne risulta è detto 


| 
| effetto granulare. Se il : "pen 
| ни И и emittente è di natura irregolare, si possono . j 
| che vi sono parti del mat ae a bassa frequenza, derivanti dal fatto dove i = valore efficace della corrente di rumore, amper 
ateria j : CS ; 
e emittente che emettono con intensità va- Af = larghezza della banda di frequenze 1n сш e compreso il rumore, 
Hz | 


riabile: l'effett i à - 
disturbi Oa a è denominato effetto di scintillamento. Altri 
zione entro il tubo ed . esca nella emissione secondaria, a ionizza- 
tormenta eh RA pm e a variazioni casuali nella ripartizione della 
pra menzionati, qu llo i i un tubo a più elettrodi. Fra tutti gli effetti so- 
А a x MESE iae maggior rumore é l'effetto granulare 
ui è ovuto alla discontinuità del flusso degli act 
e. o, per cui qualsiasi corrente risultante da tale emis- 
more ». Si è ах = obbediscono a leggi statistiche, chiamate «ru- 
RO e l'energia corrispondente a queste variazioni (vale 
е 1. о alternate della corrente) risulta рторог- 
dn ы à a corrente media o continua. Questa energia è di- 
i T. еш tutto lo spettro delle frequenze. L'effetto oTa- 
i da dai della corrente dipende anche dalle condi- 
о, e stessa fluisce. Il rumore per una data corrente è 
(odo walc a dis de ү tutti gli elettroni che sono emessi dal ca- 
Sii - : | o la emissione è limitata solo dalla temperatura 
E rbe tutti gli elettroni emessi dal catodo, come si v : 
1 è una copiosa emissione che provoca la limitazione Зар 


R = resistenza del resistore cortocircuitato, ohm.!9 


Se la (36) viene confrontata con la (37) si rileva che la resistenza Reg 
che produrrebbe lo .stesso rumore del diodo in saturazione con una COr- 


rente I, è data da: 


ohm (38) 





0,05 
Rag T 


sange 


limitata dalla carica spaziale, si rileva che 


dato dalla (36). Per una grande varietà di 
lla corrente emessa raggiunge 


Se la corrente nel tubo è 
il rumore è minore del valore 
condizioni, in cui solo una piccola frazione de 
la placca (come nel caso dei tubi in normali condizioni di esercizio), il 
quadrato della corrente efficace di fluttuazione è all'incirca 0,04 volte quel- 
lo dato dalla (36) per la corrente anodica in questione, vale a dire l’ener- 
d una data corrente 


gia del rumore di fondo di un diodo che funzioni а 
0,04 volte quella che si ha in 


limitata dalla carica spaziale è all’incirca 
saturazione. Per un diodo che funzioni con limitazione della corrente do- 


vuta alla carica spaziale, il valore della resistenza che produrrebbe lo stes- 
so rumore del diodo in saturazione è dato da 1?! 


16) Per ulteriori inf ioni 
pubblicati nella P ormazioni sul rumore nei tubi, si rimanda i 

ted Currenis Pa үй si Rev. sotto l'intestazione ae il lettore alla serie di articoli 0,002 
January, 1940; Pt аво Dna dn Pe LB ATI | ap obla ui 
ol. 5, p. 106 "Tuly, 1940: Pt. , Diodes and Negative Grid Tri des, V al Survey, Vol. 4, p. 269 | z I 
B. J. Thompso y, ; Pt. IH, D. O. North, Multicollect L5 pur 4, p. 441, April, 1940; | 
VENUE к ino fi I° 
3 б H - Ə, P- , January, 








17) W. Schottky, Spontaneous Current Fluctuations in Various Conductors, Ann. Physik. Vol. 57, 
Phys. Rev., Vol. 32, p. 110, 


1941: Pt. V. W. A. Harri È, | 
% pid , ж P. 1 Ж FI n ^ 
April, ii ce 11 4, pq riu Vacuum 'T'ube Amplifiers and, Input Systems, Vol. 5, p. 505 | 
icoli di speciale intel Saas PARE E | р. 541, 1918. 
eresse sono: D. A. Bell, A Theory of Fluctuation Noise, Jour. I. E. E. | J 18) H. Nyquist, Thermal Agitation of Electric Charge in Conductors, 
: DE | шу, 1998 А 
ta in parte per effetto di carica spaziale ed in parte dalla 


ise in Partially Saturated Diodes, Jour. I. E. E., 


38. 
19) Il caso in cui la corrente è limita 
E. B., Vol. 14, р. 177, June, 1939. 


temperatura, è trattato da D. A. Bell, Fluctuation No 


Vol. 82 p. 522, 1938 V 
‚р. 922, ; ed anche, Wireless Section, 7. 7 V 
; 2 , І. E. E., Vol. 13, p. 97, June, 19 
‚р. 255, , 1938; A. J. Rack, Effect 
Vol. 84, p. 123, 1939; ed anche, Wireless Section, 1. 


of Space Charge and Transit Time T 
О 3 E ansit Ti on the Shot Noise in Diodes, Bell System Tech. J Vol. 17 9 
f 1938 , bel È .Jour., Vol. 17, p.592, 
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dove R, ra 1 | 

q Tappresenta una resistenza 1 теш 

1а, corrente di placca del diodo in un UNSER И i 
La resistenza equivalente | 


. i er la i : N : 
con carica spaziale à: 20 p produzione di rumore in un triodo 


0 T |] 


с T, да (40) 


eq T 


dov = resi inseri 
e Re = resistenza che Inserita nel circuito di 


produrrebbe un rum А 
bio ore corrispondent 


griglia del tubo dato 
e a quello provocato 


c = 0/5. E il rapporto tra la conduttanza 
conduttanza di un diodo equivalente; 
avente una distanza catodo-placca eg 
griglia del triodo e con un potenziale 


mutua del triodo e ]a 
(vale a dire il diodo 
e a quella catodo- 
Е placca di (E, + Е 

T = temperatura assoluta del catodo, oK = 273 + E SUR 
Ty = temperatura assoluta dell'ambiente, °K 


Im = conduttanza mutua del triodo, siemens. 


Per un triodo caratteristi 
; : aratteristico avente 7' = 1000 o 
1 valori approssimati di 6 € c sopra indicati, si Р la 


EE 
R, << — 
eq Е ohm | (41) 


т 


== 300 оК ed adottando 
relazione approssimata: 


dove g, è espresso in siemens. 


Il rumore di : 
Eu i e mp dor. en tubi a fascio e nei tubi a griglia 
5 5 o del triodi corri Li 
mo 3; 1spondenti 
Te Vl € una componente addizionale do t ‚їп quanto nel ru- 








I 2,5 
= A 2, 20 I, 
ШШ га Е = i ins _ 
dove I, = corrente di placca, amper | Е 
La = 


corrente di griglia schermo, amper 
Im = conduttanza mutua del pentodo, siemens. 


i rumore di fondo di un pentodo sarà all’inc 
1 un triodo che dia la stessa amplificazi 


Irca da tre a cinque volte quello 
one, 1) | 





20) North, loc. cit. 
21) North, loc. cit., ed Harris, loc. cit. 
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catodo a riscaldamento indiretto, o un filamento (a riscaldamento diretto). 
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Come abbiamo precedentemente detto, vi sono altre cause di rumore 1. | 
nei tubi, come la ionizzazione, l'emissione secondaria, l'emissione di ioni | 
positivi e la riflessione di elettroni da parte di un catodo virtuale; queste 

cause di disturbo non sono state incluse nella trattazione che precede. 

Esse infatti producono un rumore che è di solito basso, se raffrontato 

con quello del solo effetto granulare. In particolare il rumore provocato 
dall’ionizzazione si può trascurare, in linea di massima, se la corrente 

ionica di griglia risulta inferiore a pochi centesimi di microamper.*? 


TUBI ELETTRONICI 


6. Tipi fondamentali. — Diodi. — Il diodo à un tubo a vuoto 
a due elettrodi: uno che emette elettroni, detto catodo, ed uno captatore 
di elettroni, detto anodo o placca. L’elettrodo emittente può essere o un 


I diodi sono usati principalmente come rivelatori e come rettificatori sia 
come elemento di controllo che per produzione di potenza a c.c. I due tipi 


Corrente anodica in milliamper 
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Fre. 13. — Caratteristiche corrente- 


tensione di un diodo. 
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Frc. 14. — Caratteristiche corrente 
di placca-tensione di griglia di un 
triodo. 


per quanto differenti sia nelle dimensioni ‘che nella corrente ammissibile, 
possiedono tuttavia caratteristiche simili. 
Nella Fig. 13 sono riportate le caratteristiche corrente-tensione di un 
diodo tipico. Nella parte inferiore della curva la corrente è approssimativa- 


22) Thompson e North, loc. cit. 
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3 I 1) a 


la limitazi 1 : 
one imposta dalla carica j RE 
. : spaziale. Per tensioni iori 
x . . . Е superio 

ee tà cessa di esistere ed infine la curva assume a di da 

e in un gae e 
ii un punto che dipende dall'emissione del catodo, la i. 
ш кз о in funzione della temperatura del sato 
: e è la temperatura, più alta ri em. o 

la tensione all peratura, рїп ана risulta l'emissione e maggi 
alla quale ha inizio l'appiatti gglore 

i lattimen > 
ovvero la «saturazione ». j to della curva della corrente, 
Tutt isti è 

m E corrente-tensione dei diodi presentano analog 
ira o alle basse tensioni dove prevale la limitazione dovuta alla 
st del e; = per il tratto in cui la corrente è limitata ll 
ficis xo da Pes si nota una diversità dovuta alla natura della Pone 
ei SEL: le арар ad ossidi hanno minore tendenza 

Ц a di una superficie di tung i à 
to, come si nota dalla Fig. 13. ЕСИНЕ 


Triodi. — Il triodo è 
. un tubo a vuoto a tre elettrodi di cui 
ne d one A detto catodo, un elettrodo di Ade ed 
gha, ed un elett : : x 
рс. ettrodo captatore di elettroni noto come anodo о 
боо о у 
› туеѕито idi Р 
o ie toriato. i ossidi, od un filamento di tungsteno 
‘elettrodo di controllo, avent 
di iir , avente generalmente la forma di roh 
A i. circonda quello che emette elettroni ed è a sua PET d 
a mua griglia è s ү tenuta ad un potenziale legger- 
р ё non capti elettroni. Data 1 ios ui 
do, essa è A^ ata la sua vicinanza al cato- 
in Sed cen ni Dl d ii CO stesso 
+ cca, cosicchè permette 1 i 
“ч n fluisce dal catodo senza ua iena е ы 
ch oM t ia io 14 de riportate alcune caratteristiche tipiche di un triodo 
pk a risalto come varia la corrente di placca con la tensio i 
E GR LAM ci. a a corrente di 
lacca a n l'aumentare sia della tensi i : 
di ep ensione di placca che d 
di MEN i “ni i. аро аа iù 
› n lunga maggi i : 
ese ae tensione di Shoe AGDOrPMC HO OPECSUTU perle Sesso 
oi 2 iue ds dei potenziali di griglia e placca sulla corrente di 
и o pus di fattore di amplificazione del tubo, simbolo u. E 
i | il coefficiente o fattore di amplificazione di un triodo o di 
POM ERR ài die piu о è il rapporto tra una piccola variazione della 
la i} dn o una piccola variazione della tensione di griglia, con 
i | n a corrente di placca rimanga invariata e così е ге- 
si sceglie o б x muc a cu Con ceo Dm 
o nde lazioni ; 
dette: "Аша вати stro nte a variazioni opposte delle due tensioni sud- 
m E 
u == — 


dE, |, costante (43) 
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'esame delle curve della Fig. 14 mostra che esse sono tutte simili, 
e risultano solo spostate Puna rispetto all'altra. Si verifica questo in quanto 
la corrente di placca dipende da una tensione equivalente, ‘di valore 
(E, + Elp), nello stesso modo in cui la corrente di un diodo dipende 
dalla sua tensione di placca Ep. La corrente di placca di un triodo può 


essere espressa: 
EV 
І, = Е (z. + z) (44) 





р 


dove I, = corrente di placca 

% = costante («perveance») 

E, = tensione di griglia 

E, = tensione di placca 

u = coefficiente di amplificazione. 

Nello studio dei circuiti comprendenti tubi elettronici, è conveniente 
conoscere la resistenza offerta dai circuiti di placca ad una piccola ten- 
sione alternata sovrapposta; detta resistenza è nota come resistenza interna 
del tubo o resistenza dinamica di placca ed è generalmente rappresentata 
col simbolo R,. La definizione analitica della resistenza dinamica, in fun- 
zione degli incrementi di corrente e di tensione di placca è data da: 


dE, 
R, = E 


| (45) 
Eg costante 


Altro fattore importante, relativamente ai triodi ed ai tubi a più 
e componenti alternate 


elettrodi, è quello che esprime la relazione tra 1 
della tensione di griglia e della corrente di placca. Il loro rapporto è noto 


col nome di conduttanza mutua, definita da: 


dI 
m = 46 
" | db, А costante | 


Si osserverà che il prodotto della conduttanza mutua e della resistenza 


di placca risulta uguale al coefficiente di amplificazione: 


Jm It, = 





(47) 


Il comportamento dei triodi può essere rappresentato anche da ca- 
ratteristiche diverse da quelle corrente di placca-tensione di griglia ri- 
portate in Fig. 14. Nella Fig. 15 sono riportate le caratteristiche corrente 


di placca-tensione di placca; un'altra rappresentazione è quella di Fig. 16, 


ottenuta mediante caratteristiche a corrente costante: queste sono le curve 


luogo dei punti a corrente di placca costante ed indicano le coppie di va- 
lori delle tensioni di placca e di griglia necessari per mantenere costante 


la corrente di placca stessa. 
Per ciascuna delle tre rappres 
stiche fornisce una delle costanti del tubo. La pend 


entazioni la pendenza delle caratteri- 
enza della caratteristica 
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corrente di placca-tensione di griglia (vedi Fig. 14), definisce in ogni punto 
la conduttanza mutua del tubo ai potenziali corrispondenti. 

Nella caratteristica corrente di placca-tensione di placca della Fig. 15 
la pendenza dà l’inverso della resistenza di placca; e nelle caratteristiche 
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Fia. 15. — Caratteristiche corrente di placca-tensione di placca di un triodo. 


Corrente di placca, mA 
со 


della Fig. 16, la pendenza è uguale all’inverso del fattore di amplifica- 
zione cambiato di segno. 

Un esame delle caratteristiche del triodo mette in risalto che le così 
dette costanti del tubo non sono in realtà tali ma variano considerevolmente 
con la corrente di placca. L’andamento di detta variazione è dato dalla 
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Ето. 16. — Curve a corrente costante di un triodo. 


Fig. 17. Si rileverà che il coefficiente di amplificazione si mantiene ab- 
bastante costante ma tende a diminuire alle basse correnti. Ciò perchè 
nei pressi dell’interdizione interviene un comportamento a u variabile; in 
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realtà, per la costituzione stessa del tubo, alcune parti banno un p infe- 
riore a quello di altre e tendono a spostare l'interdizione verso tensioni 
minori.?? La conduttanza mutua varia all’incirca proporzionalmente alla 
radice cubica della corrente di placca, e la resistenza dinamica varia m- 


versamente alla transconduttanza stessa. 


Pentodi. — Un pentodo è un tubo a vuoto a cinque elettrodi. Gli e- 
lettrodi sono rispettivamente: catodo, griglia controllo, griglia schermo, 
griglia di soppressione, placca. La griglia controllo è posta a un poten- 
ziale leggermente negativo rispetto al catodo; la griglia schermo funzio- 
na normalmente a un potenziale positivo relativamente grande rispetto al 
catodo; la griglia di soppressione lavora con un potenziale uguale a quello 
del catodo. La tensione di placca è notevolmente positiva rispetto al ca- 
todo ed in generale, ma non sempre, è maggiore della tensione di griglia 
schermo. La griglia di controllo di solito è a maglie molto fini per conse- 
guire una conduttanza mutua. elevata. La griglia schermo è costruita con 
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Fic. 17. — Variazione delle costanti di un triodo con la corrente di placca. 


maglie meno fini. La griglia di soppressione è invece а maglie larghe per 
ostacolare il meno possibile il flusso degli elettroni. — — 

Il pentodo fu costruito dopo molte prove intese а migliorare le carat- 
teristiche del triodo e del tubo a griglia schermo. La griglia schermo eli- 
mina praticamente tutta la capacità diretta tra griglia controllo e placca. 
La griglia di soppressione impedisce lo scambio di elettroni secondari tra 


griglia schermo e placca, cosa che si verifica nel tubo a griglia schermo; 





23) Vedi F. E. Terman and A. L. Cook, Note on the Variations in the Amplification Factor of 
Triodes, Proc. I. R. E., Vol. 18, p. 1044, June, 1930. 
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detto effetto della griglia di soppressione è dovuto al fatto che essa lav 
a potenziale Zero, con la conseguente formazione di un gradiente di ui 
tenziale negativo sulla placca, di modo che gli elettroni secondari es ui 
dalla placca ritornano a questa. Per quanto la griglia di soppressione Ds i 
a potenziale zero, permette tuttavia il passaggio agli elettroni; essa fa va 
risce l’azione schermante della griglia-schermo, in quanto introduce u "uL 
teriore schermatura elettrostatica tra la griglia di controllo e la Е m 
| La corrente totale che passa attraverso la griglia controllo verso 1 
griglia schermo è determinata principalmente dal potenziale della Giai 
controllo ed in grado minore da quello della griglia schermo; ben ui 
influisce invece il potenziale della placca. Così si ha: l Vind 


hh 
1, = Б (z. a 2.) (48) 


82, 
















dove /, = corrente totale, egual 1 gri 
$ , eguale alla d i 
OL m somma della corrente di griglia 
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Fic. 18. — Caratteristiche di un p isti 
| entodo: caratteristiche corrente di р] 1 
. . 7% e 7 
di placca - caratteristiche corrente totale-tensione di placca - рие 


rente di schermo-tensione di placca. 
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E, = potenziale della griglia controllo 
E, = potenziale della griglia schermo 


dE, А : А ! Ў 
Msg = E , coefficiente di amplificazione di schermo ana- 
E, Is costante 


logo al coefficiente di amplificazione del triodo. 


La frazione della corrente di emissione che giunge alla placca dipende dai 
potenziali relativi di griglia schermo e di placca. Se il potenziale di placca 
è notevolmente maggiore del potenziale di griglia schermo, la griglia scher- 
mo intercetta una parte della corrente emessa leggermente maggiore del 
rapporto tra l'area della proiezione dei fili della griglia schermo e la su- 
perficie cilindrica sulla quale è sita la griglia schermo stessa. Se il poten- 
ziale di placca è molto inferiore a quello della griglia schermo, alcuni de- 
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Fic. 19. — Caratteristiche corrente di placca-tensione di placca e corrente di schermo- 
tensione di placca, di un tubo a griglia schermo. 


gli elettroni che, hanno attraversato lo schermo non riescono ad arrivare 
alla placca e sono respinti indietro alla griglia schermo stessa, riducendo 
così la frazione della corrente totale che giunge alla placca. 
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Come effetto dell’azione detta sopra, tanto la corrente totale quanto 
la corrente di placca aumentano di poco con la tensione di placca quando 
questa supera un certo valore, e la corrente di placca finisce con l’essere 
una frazione costante della corrente totale. Se la tensione di placca ri- 
sulta molto bassa rispetto a quella della griglia schermo, la corrente di 
placca diminuisce col diminuire della tensione di placca, e diminuisce al- 
tresì la corrente totale. La diminuzione della corrente di placca dipende 
sia dal fatto che vien fornita alla placca una frazione minore della cor- 
rente totale, sia dalla diminuzione della corrente totale stessa. La corren- 
te totale diminuisce in quanto la corrente che viene rinviata dalla re- 
gione griglia schermo-placca provoca un aumento della carica spaziale at- 
torno al catodo. Nella Fig. 18 sono state date alcune curve che iridicano il 


variare della corrente totale e della corrente di placca in funzione della 
tensione di placca stessa. 


La corrente di griglia schermo per basse tensioni di placca diminuisce 
col crescere del potenziale di placca in quanto è minore la frazione della 
corrente inizialmente transitata attraverso la griglia schermo che viene 
rinviata dalla regione griglia schermo-placca, ed inoltre perchè la griglia 
schermo intercetta una parte minore degli elettroni passanti. La corrente 
è rinviata dallo spazio griglia schermo placca quando il potenziale di placca 
è basso, in quanto il moto degli elettroni in prossimità della griglia di sop- 
pressione è talmente rallentato che alcuni di essi addirittura si arrestano, 
formando quindi una zona a potenziale zero nota come catodo virtuale. 
Gli elettroni che hanno una velocità superiore alla media riescono a supe- 
rare detta zona mentre quelli che hanno una velocità inferiore alla media 
verranno riflessi verso la griglia schermo. Nella Fig. 18 sono date le correnti 
di griglia schermo in funzione della tensione di placca. 


Tetrodi. — Il tetrodo è un tubo a vuoto a quattro elettrodi: essi sono 
il catodo, la griglia controllo, la griglia schermo, la placca. Il tetrodo è 
anche noto con la denominazione di tubo, a griglia schermo. 

Storicamente il tetrodo ha preceduto il pentodo. Fu studiato per 
avere bassa capacità elettrostatica tra griglia controllo e placca, e sì riuscì 
allo scopo inserendo una ulteriore griglia, detta griglia schermo, posta tra 
quella di controllo e la placca del triodo. Però ciò dava luogo a una di- 
storsione nelle caratteristiche corrente di placca-tensione di placca per 
effetto dell'emissione secondaria. Detto inconveniente fu appunto elimi- 
nato con l’introduzione, nel pentodo, della griglia di soppressione tra gri- 
glia schermo e placca; salvo poche applicazioni il tetrodo venne quindi 
soppiantato dal pentodo. 

Se mancasse l'emissione secondaria le caratteristiche corrente-tensione 
di un tetrodo sarebbero simili a quelle di un pentodo. Ma così come 
stanno le cose esse hanno invece la forma indicata nella Fig. 19. Ciò è 
dovuto al fatto che le correnti degli elettrodi non sono costituite sola- 
mente da elettroni primari, cioè dagli elettroni emessi dal catodo, ma anche 
da elettroni secondari che vengono emessi dagli altri elettrodi quando 
sono colpiti dagli elettroni primari. Infatti si ha sempre un’espulsione di 
elettroni secondari quando quelli primari colpiscono un elettrodo con ener- 





4-6] TUBI E TECNICA ELETTRONICA 355 
gia all'incirca superiore a quella di 10 elettroni volt. La pesto Di E 
non si hanno effetti dovuti all'emissione secondaria nel triodo e nel pen 3 pi 
è che i potenziali in questi tubi sono tali, che nelle E доң» Si 
lavoro gli elettroni secondari sono respinti verso l'elettrodo che і ба Sp 

ise tubi a griglia schermo gli elettroni secondari liberatis dalla gri- 
olia schermo sono attratti dalla placca, se il potenziale di Dos. è 0. 
giore del potenziale della griglia schermo, mentre se esso è n pi E 
elettroni secondari della -placca vengono attratti verso la griglia ie E E. 
Il secondo effetto è più sentito in quanto ricevendo la placca più n В | 
dà origine ad una maggiore quantità di elettroni secondari. Se le 
ti sono posti in evidenza nelle caratteristiche della Fig. 19. i fi 
mento nelle caratteristiche di placca si verifica nella Е in сш і ро- 
tenziale di placca è inferiore a quello della griglia schermo ed è SN 
dal fatto che la corrente di placca diminuisce m ragione dell e o | 
corrente di elettroni secondari che fluisce dalla placca alla griglia с 
Nella stessa regione la corrente di griglia schermo aumenta natura ADR 
per la corrente di elettroni secondari che dalla placca vanno an | 
griglia schermo. La riduzione della corrente di placca può essere tale da 


rendere negativa detta corrente. 


dia А Se да 
Tubi di potenza a fascio. — Il tubo a fascio è un tetrodo in cul a 

ne che svolge il soppressore nei pentodi è ottenuta grazie e ban n : 

conformazione degli elettrodi che provoca la reciproca repulsione g 


a) Distribuzione e 

( del potenziale nella zona griglia 
schermo- placca per diverse 
tensioni anodiche 


Ep Esc 


(to) Differenza di caratteristiche 
rra i pentodi e le valvole 
a fascio 


Valvola a fascio 













Griglia | Placca EL 


schermo 
(c) Struttura di una valvola a fascio 


Placca che dà ori 

gine al fascio. 
Сабаб 

Griglia controllo... 7; 
Griglia schermo ~~.. 








ACI 


ATA 





d 


Fic. 20. – Caratteristiche e strutture costruttive di un tubo di potenza а fascio. 
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lettroni nella zona griglia schermo placca riducendo il potenziale. Si per 


viene 1 1 igli 
allo scopo ricorrendo ad un intervallo griglia schermo-placca piut 


. tosto notevole e facendo muovere gli ele - А 
жол li rodi e gli elettroni a strati, aumentando 1n tal 


La struttura di una valvol lo è 
E a a fascio è rappresentata in Fig. 2 
оо | lo е hanno eguale passo e risultano ra 
ode ella griglia schermo stanno in corrispond ] 
griglia controllo. Inoltre apposite pl il ii 
1 Dp acche, a potenziale catodico, han 
| e ha ч SE F elettroni entro una sezione rettangolare del n 
i e griglie sono tali che gli elettroni risul i 
tra le spire della griglia scher isuli Exe REN 
g mo. Ne risulta una corrente di griglia 
. bini З E 
mo molto inferiore a quella calcolata sulla base dell'area о 


те 
THEHHEE 





















MEN BE 
sa a 
EX EM CI 


Corrente di placca, mA 






Hec eem 
14 LL 
EI. 


-28 224 20. -6 -Q -8 -4 0 
Tensione di griglia, Volt 


Fra. 21. — Caratteristica di o 
21. un pentodo a mu-variabile parago i 
dente caratteristica di un pentodo prata di 


1g 
> 2 d 
C 


Nell 1 igli 1 
a regione griglia schermo-placca gli elettroni si spostano secondo 
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percorsi praticamente paralleli, e la carica spaziale produce una riduzione 
di potenziale. Se la tensione di placca è considerevolmente bassa, il po- 
tenziale si riduce al punto da formare un catodo virtuale prima della 
placca. Vi è quindi un piano а potenziale zero prima della placca e da 
una parte e dall’altra di esso il potenziale cresce seguendo la stessa legge 
che si ha nel caso di un diodo in cui l'emissione sia limitata dalla carica 
spaziale (v. curva B della Fig. 12). È appunto la presenza del catodo vir- 
tuale che provoca un rapido aumento della corrente di placca col crescere 
del suo potenziale, semprechè esso si mantenga entro valori bassi. Il ra- 
pido aumento è dovuto all'associazione dell'aumentata corrente di transito 
oltre il catodo virtuale, con lo spostamento del catodo virtuale verso la 
placca e conseguente ulteriore aumento della corrente. L'aumento di còr- 
rente di placca con la tensione di placca nei tubi a fascio è molto più 
rapido che nei pentodi normali; ne-risultano le caratteristiche della Fig. 20b. 


Tubi а u variabile. — Un tubo a y. variabile è di solito un pentodo 
che ha un'interdizione graduale man mano che la polarizzazione di gri-- 
glia diventa sempre più negativa (Fig. 21). La caratteristica a u variabile 
è ottenuta ricorrendo ad una griglia controllo a passo variabile tra i fi- 
li. Un tale tubo funziona come se fosse costituito da più tubi in parallelo, 
con coefficienti di amplificazione successivamente decrescenti. Aumentando 
la polarizzazione, le correnti delle varie parti della struttura della griglia 
controllo vengono interdette una dopo l’altra, sino а che risultano con- 
duttive solamente quelle parti corrispondenti ai p. più bassi. I tubi a џ 
variabile sono noti anche col nome di tubi ad interdizione lontana op- 
pure come tubi a supercontrollo. 


Coefficienti dei tubi a griglia schermo, dei tubi a fascio e dei pentodi. — Il 

numero dei coefficienti che si possono definire per i tubi con quattro 0 più 
elettrodi, è considerevole. Detti coefficienti si dividono in tre classi di- 
stinte; le resistenze dinamiche dei vari elettrodi, particolarmente quelle 
di griglia schermo e placca, i fattori di amplificazione y. e le conduttanze 
mutue. 
La resistenza dinamica di un elettrodo è la resistenza che l'elettrodo 
offre ad un piccolo incremento della tensione applicata. Nel caso del tetrodo 
a fascio, del pentodo e del tetrodo normale hanno importanza le resistenze 
dinamiche dei circuiti di placca e di griglia schermo. Esse sono definite 
come segue: 


dE, 
dI, 





Resistenza di placca = Е, = | (49) 





Hg ed Esg costanti 


тт Rss т db 


Resistenza di 


griglia schermo (50) 


dl x |Eg ed. Ep costanti 


La resistenza di placca di questi tipi di tubi è molto elevata se la tensione 
di placca risulta sufficientemente grande da rendere la corrente di placca 
praticamente indipendente dalla tensione di placca. Ciò è particolarmente 
vero nel caso dei pentodi; ad esempio resistenze (dinamiche) di placca 

















- logo al fattore di amplificazione di un triodo, e può 
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dell'ordine del megaohm sono normali per pentodi piecoli in condizioni 
iglia schermo hanno valori то. 


ordinarie. D'altro canto le resistenze di gr 
derati, normalmente dell'ordine di circa cinque volte la resistenza di plac- 
dello stesso tubo funzionante come triodo, con gli elettrodi di placca e 
di griglia schermo collegati insieme. 

П fattore р di un tubo è definito dall’effetto relativo esercitato su una 
corrente elettronica da parte di una coppia di elettrodi. Nel caso del pen. 
todo e tubi simili, si può definire il u che lega le tensioni di griglia con- 


correnti, ecc. In generale il fattore u di un elettrodo 1 relativamente 





al- 

l’elettrodo 2, rispetto alla corrente dell’elettrodo 3, è dato dalla relazione: 
dE, 

fattore u = е 51 

а dE, I3 costante 


Con i tubi in esame i u che hanno una certa importanza sono due: 
il primo è l’effetto relativo della tensione di placca e di griglia controllo 
sulla corrente di placca, e corrisponde al fattore di amplificazione del 


` 


triodo; esso è infatti chiamato semplicemente fattore 
Per le condizioni in cui la resistenza di placca risulta elevata, elevato è 
anche il fattore di amplificazione, per lo stesso motivo. Valori di detti 
fattori superiori a, 1000 sono normali per i pentodi piccoli. Il secondo fat- 
tore u che riveste importanza per i tubi suddetti, è l'effetto relativo delle 
tensioni di griglia controllo e schermo sulla corrente totale. Esso è ana- 
essere chiamato fat- 
tore di amplificazione d’interdizione, in quanto esso determina il rapporto 
delle tensioni di griglia schermo e controllo che danno l'interdizione. Va- 
lori di questo coefficiente (Us) da 5 a 25 sono normali. 

. Le transconduttanze nel caso generale sono definite come la variazio- 


ne di corrente che si manifesta nell'elettrodo 9 in Seguito ad una varia- 
Zione di tensione dell’elettrodo 1. Vale a dire: 


ol, 


1 





Conduttanza mutua = 


Nel caso dei pentodi e tubi simili il maggior interesse cade sulla condut- 


a tanza mutua tra la griglia controllo ‘e la placca e ta- 
O*'g lora sulla conduttanza mutua che lega la tensione 


della griglia controllo alla corrente della griglia scher- 


á О z y mo. La prima corrisponde alla conduttanza mutua 
9| оъ 8 di un triodo ed ha ‘all’incirca lo stesso valore nu- 
È $ È .merico del corrispondente triodo. La conduttanza 
O~ mutua dello schermo è di solito circa un quarto della 
us E: transconduttanza della placca, in quanto la corrente 


di griglia schermo à solamente un quarto della cor- 

best . rente di placca. La prima conduttanza mutua assume 

Fig. 22. - Triodo UD significato particolarmente importante nel caso dei 
ad elettrodi paralleli pentodi in condizioni normali di lavoro. 
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7. Formule per il fattore di ы — Le Sa 

è 1 1 1 1 triodo possono essere 

o il fattore di amplificazione di un posso! Wd 
i l'influenza delle tensioni di е е a griglia controllo rispet 

1 ] 1 todo. 

] te sul gradiente di potenziale de ca i rs 
nme un {ойо ad elettrodi piani i cui elementi sono оа n 
atodo piano, da una placca piana, e da una griglia formata а, i A 
i diametro, egualmente distanziati e paralleli, ipo un pi 
come nella Fig. 22, il fattore di amplificazione è dato da 


| 2 
E — log, cosh | ilt) 














: (53) 
Inr 
log, coth | ] 
н $ P 
dove d, — distanza griglia-placca m 
s = distanza tra i fili della griglia 
r, = raggio dei fili della griglia. 


Per 1 tubi in eui la frazione. schermante, s a dire Г ER pi v rs 
i fili iglia proiettati nel piano ste g 
20: Li... di sto ed il rapporto tra la 
; ‘totale di detto piano, è minore di un se poroa a 
i reciproca dei fili della griglia e | distanza a cu: a 
iore i cul risulta precisa?9 a | 
re ad uno, la formula di cui sopra ris recis ue - i 
Rcs più precisa col diminuire dei due rapporti и a d 
ca il mezzo per cento per i tubi ordinari. Il fattore di ampli RT a 
menta con la distanza griglia-placca, col crescere dei raggi " ca 
griglia, e col diminuire della distanza tra tali fili, mentre è indipe 
istanza catodo-griglia. кир 
= triodo cilindrico avente catodo e placca a d Spi 
concentrici e la griglia a gabbia di scoiattolo. con fili equidis "m 1 р t. 
leli all'asse e disposti come indicato nella Fig. 23, il fattore di amp 
cazione assume la forma:?9 


/ | Nr 
N logio (22) — 1091, cosh | i z) 
g 


g 
iom Nr 
| log; coth | 2 





(54) 








Sg 
dove s, = raggio della placca 
sj = raggio della griglia 
r, = raggio dei fili della griglia 


N = numero dei fili della griglia 


j j 1 lo rmante, in 
La precedente relazione diventa imprecisa se la pt n үн : i 
questo caso N r,/T Sp risulta maggiore di 1/6, e se la ‘dis 


Л . 5 " 
24) F. B. Vodges and F. R. Elder, Formulas for the Amplification Constant for Three Elemen 


; : ber, 1924. А 5 lzberg, 
uu i en M pus porre non sussistono sono riportate da Bernard Salzberg 
5 


i R . 134, March, 1942. 
Formulas for the Amplification Factor for Triodes, Proc. I. R. E., Vol. 30, p. 13 
26) Vodges and Elder, loc. cit. 
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della griglia approssimativamente 27 s,/N, è maggiore della distanza 
catodo-griglia. Il fattore aumenta col numero dei fili, coll'aumentare del 
raggio dei fili, e col diminuire del raggio della griglia. 
Nella maggior parte dei tubi le | 
strutture ideali indicate nelle Fig. 22 | 
е 23 sono solo parzialmente realizzate. 
Comunque la (53) può essere genera- 
lizzata in modo da comprendere tutti i 
triodi ad elettrodi piani, indipendente- 
mente dalla forma della griglia. Al che 
si arriva considerando che la lunghez- 
za L, del filo di griglia per unità di su- 
perficie del piano della griglia è data 
dal reciproco della distanza tra 1 fili s: 


N Fili della 
grig lia 


Griglia 





Placca 


Fra. 23. — Triodo ad elettrodi cilin- 
drici, sezione trasversale. 


1 


L=, (55) 
e che la frazione schermante 55 è: 
Zr, ` _ 
S = A (56) 
8 


Mettendo questi valori nella (53) la formula generale per il fattore di ат- 
plificazione di un triodo ad elettrodi piani è 2” 


me (2rd,L,) — log, cosh (x S) 





57 
| log, coth (xS) E) 
dove d, = distanza griglia-placca | 
L, = lunghezza del filo di griglia per unità di area del piano della 
griglia 
S = frazione schermante = rapporto tra l'area coperta dai fili 


sul piano della griglia e l’area totale del piano stesso. 


La formula corrispondente per il coefficiente di amplificazione di un 
triodo ad elettrodi cilindrici ha la forma: 

: $ 
L, logi (22) — log; cosh (x 8) 
EDU е AES i rele 


Mem log, coth (п 8) 


(58) 


dove L, — lunghezza del filo di griglia per unità di superficie del cilindro 


griglia 
S = frazione schermante della griglia 
Sp = raggio del cilindro di placca 
85 = raggio del cilindro di griglia. 


27) Y. Kusonose, Calculation of the Characteristics and the Design of Triodes, Proc. I. R. Г... 
Vol. 17, No. 10, pp. 1706-1749, October, 1929. 
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Diamo sotto i valori di L, per i tipi piü noti di griglia. 


Per il triodo cilindrico con griglia a maghe quadre si ha: 





Ars . 
І, = 57 (59) 
dove s, = raggio del cilindro di griglia | 
d = distanza tra i fili, come indicato nella Fig. 24. 


Nelle espressioni precedenti sì suppone che i fili costituenti le maglie abbia- 
no un diametro piccolo rispetto alla distanza tra essi. Altrimenti si ha: 





-Supporto F 2га 
SE d 
Fili della| |griglia® | 
i ix Ses 


2га Й > 


Fic. 26. ~ Gri- 
glia elicoidale. 





Fra. 25. ~ Griglia ad 
anelli paralleli con 
supporti. 


p, = 455 ( са (60) 


Fic. 24. - Griglia а 
maglie quadre. 





Per un triodo ad elettrodi cilindrici avente la griglia costituita da 
anelli paralleli con supporti paralleli all’asse, come rappresentato nella 
Fig. 95, si ha: 





i = се SE (61) 
s 
dove n, = numero dei supporti 
s = distanza tra gli anelli 


r, = raggio dei fili di supporto 


Sọ = raggio degli anelli della griglia: 


Per un triodo cilindrico con griglia elicoidale, come nella Fig. 26 


De y pce (62) 





dove s, = raggio dell'elica 
d == passo dell'elica 
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| Le frazioni schermanti per i casi citati si calcola 
griglia a maglie, a fili paralleli o ad elica si ha: 








Lr 
S 5 g'g 
75; (63) 
dove 7, = raggio dei fili di griglia 
S$, = raggio della griglia. 
Per griglia ad anelli paralleli con supporti: 
S 2r, (b, —n,) + 2n57; 
2T 8, 80 








Molti tubi possiedono elet 
per essi sl è trovato che un’o 
cedentemente per forme 
ne glusto.?9 


trodi che non Sono né piani nè cilindrici: 
in opportuna combinazione dei valori dati pre- 
piane e cilindriche dà il fattore di amplificazio- 
Si ha infatti: | 

fattore di amplificazione per elettrodi piani, Eq. (53) 

ko = fattore di amplificazione per elettrodi cilindrici, Eq. (54). 


dove u, = 


10 












Pa 


NE 
= 
AC | | 
02 ENS CENE 
ЕГЕР 
109h6890006 


. 75 6K5 685 27 
Tipo di tubo 


Fre. 27. — Fattore K dell'Eq. (65) 


Q8 


06 
K 
04 





e corrispondenti tipi di tubi. 


Il fattore K à una costante che di l 
) ё e dipende dalla struttura del tub 
e tiene conto empiricamente dell’effetto dei supporti di griglia Valori di 
K sono riportati nella Tabella 4 e nella Fig. 27. | 


РА 





28) E. В. Jervis, Amplification Factor Chart, Electronics, Vol. 12, p. 45, June, 1939 
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no rapidamente: per 
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TABELLA 4. — FATTORE K DELL’ EQ. (65). 


Tipo di tubo K 

243 0,11 

0,22 
TAO 0,33 
26 0,44 
76 0,55 
75 0,66 
6K5 0,77 
6B5 0,88 
27 1,00 


8. Formule per la conduttanza mutua. — Le formule per la con- 
duttanza mutua dei triodi e dei pentodi si deducono dalle relazioni di 
carica spaziale date nel Par. 4 e dal concetto di tensione equivalente di- 
scusso nel Par. 6. 


Conduttanza mutua dei triodi. — Per un triodo ad elettrodi piani: 
3,5 yz aa 
u 


(d, + I 
p 





Jm = microsiemens per unità di area . (66) 


[aen д 


dove E, = tensione di griglia 


E, = tensione di placca 

u = fattore di amplificazione 
d, = distanza griglia catodo 
d, = distanza griglia-placca 


e la struttura degli elettrodi è quella della Fig. 22. La conduttanza mutua 
come si vede è legata alla tensione equivalente (E, + E,/u) ed alle dimen- 
sioni degli elettrodi. Al contrario del fattore di amplificazione, essa dipende 
dalla distanza catodo-griglia; la conduttanza mutua per triodi ad elettrodi 
piani può anche essere espressa in funzione della corrente di placca: 


2,64 x 1074 
[2 + (e +8 j p 





Jm = siemens per unità di area ; (67) 


dove 7 è la densità della corrente in amper per unità di superficie e gli altri 
simboli hanno il significato indicato per la relazione (606).*9 
La conduttanza mutua di un triodo ad elettrodi cilindrici aventi la 
configurazione rappresentata nella Fig. 23 è: 
2,2 (z, + 2) 
: E microsiemens per unità di 


(om aree RIO 
| so. +1 6, ЖП ^ ^^ lunghezza (68) 


29) J. H. Fremlin, Caleulation of Triode Constante, Elec. Comm., Vol. 18, p. 39, July, 1939. 
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dove E, = tensione di griglia 
E, = tensione di placca 
u = fattore di amplificazione 
Sg = raggio della griglia 
Sp = raggio della placca 


Bo = valore di B? tratto dalla Tabella 3 in funzione di s/s, 
Bep = valore di 8? tratto dalla Tabella 3 in funzione di s,/s, 
8 = raggio del catodo. 


9. Effetti delle frequenze ultraelevate sui tubi. — Nelle appli- 
cazioni ordinarie dei tubi elettronici il tempo di transito degli elettroni 
risulta piccolo rispetto al periodo delle tensioni applicate. Ma con l’au- 
mentare della frequenza questa affermazione diventa sempre meno esatta, 
finchè il tempo impiegato dagli elettroni per passare da un elettrodo al- 
l’altro risulta una frazione apprezzabile del periodo ed il comportamento 
del tubo subisce una modificazione profonda. 


Comportamento dei diodi alle frequenze ultraelevate. — Anche il sem- 
plice diodo modifica il suo funzionamento alle frequenze altissime. La 
resistenza di placca diminuisce ed a certe frequenze diventa persino ne- 
gativa; si notano anche variazioni nella capacità catodo placca. 


è conveniente, per semplificare la trattazione, considerare che l'impedenza 
tra la placca ed il catodo, ivi comprese sia la parte attiva della capacità 
interelettrodica #0 sia la resistenza interna, venga rappresentata da una 
resistenza R in serie con una reattanza capacitiva X (vale a dire Z — R 
— jX). Allora, per carica spaziale completa:32 


Ran * [2 (1 — cos 6) — 9 sin 6] О (69) 
Tues duc desc - (10) 
= — UO Pp COS — 4 81n li 


dove R, = resistenza placca-catodo del diodo alle basse frequenze 


0 = tempo di transito in radianti (0 = о volte il tempo di transito, 
in secondi) 





tempo di transito è data nel 


to di e у - Molto di questo ma- 
teriale è altresì riportato da F. B. Llewellyn, Operation of Ultra-high-frequency Tubes, Bell System 
Tech. Jour., Vol. 15, p. 575, October, 1936. 


31) La parte attiva О della capacità interelettrodica è data dalla 
che contribuiscono effettivamente a 

conduttori di collegamento, o fra parti inattive delle strutt 
senta come una ulteriore capacità in parallelo all’impeden 


32) Vedi Llewellyn, op. cit., p. 48; W. E. Benham, Electron Transit Time, Wireless Eng., Vol. 

16, p. 598. December, 1939. Metodi grafici per l’analisi del tempo di transito nei diodi i 

R. W. Sloane and E. G. James, Transit-time Effects in Diodes in Pictorial Form, Jour. Т. E. E., Vol. 

79, p. 291, 1936; Vedi anche Wireless Section, 7. E. E., Vol. 11, p. 947, September, 1936; e Rudolf 
ompfner, Transit-time Phenomena in Electronic Tubes, Wireless Eng., Vol. 19, p. 3, January, 1942, 


M n 
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о = pulsazione : 
C = parte attiva della capacità placca catodo del tubo, misurata 


a catodo freddo. 


Alle frequenze per le quali gli effetti del tempo di transito sono piccoli le 
Equazioni (69) e (70), dopo opportune semplificazioni, diventano: 





e | 
R=R, 1 5 . Cn 

3 0 9 72 
х=— ев, [1 | e 


Si noterà che 0 è il tempo di transito espresso in radianti, LL T 
un periodo corrisponde a 27 radianti. Nella Fig. 28 è rappresenta 





1 i i " denza placca-catodo di un dio- 
. 28. — onenti resistiva e reattiva dell impe > © 
"en Е" ЕРА dell’angolo di transito (rappresentazione in serie). 


modo di variare della Ё e della X in funzione di 0. Si noti dr 2. e 
scere della frequenza la resistenza R dapprima TAR n emn 
S 1 annulla allorc ; 
valore E, assunto alle basse frequenze, si am s 
ito ri [s oi oscillare intorno allo ze 
transito risulta pari ad un ciclo intero, per p аа E 
1 di 1 Jor] talora dei piccoli valori neg 
T tempi di transito maggiori, assumendo | У : 
tivi Lo reattiva dell’impedenza 5 Pe A gl а 
. 3 . . . impe 
tevolmente. Per tempi di transito grandissimi 
si a quella offerta dalla capacità A «a freddo» C 
isti lore piccolissimo. 
la componente resistiva assume un va ; | 
| "Nella trattazione precedente, l’effetto della parte о 
cità interelettrodica ё stato cd una Li si Ci 
1 1 1 nze per 
la resistenza equivalente di placca Ё. Alle requei e Ed. 
1 1 iccoli, è tuttavia più conveniente conside 
del tempo di transito sono piccoli, è tu NI 
UM M placca-catodo del tubo come formata da una capacità in a 
rallelo con una resistenza di placca equivalente. Questa resistenza eq 
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val è | 
dn ш e è data dalle Equazioni (69) o (71) 
o. us ente a bassa frequenza in parallelo ato 
Mr us e azione per le basse frequenze è valida sino ad un t А 
p circa 0 =l. Si rileverà che la presenza del flusso nig 
eue | pazio interelettrodico fa sì che la capacità «a cald zs 
ia solamente una frazione di quella «a freddo» C did 


Resistenza d'i gli. | 
e n d a griglie conirollo alle frequenze ultraelevate зз) 
ni... [dui il tempo di transito introduce una condutta: 
Cd RUN ingresso della griglia. In un elettrodo viene dort 
a, di o per il passaggio di un elettrone anch is 
i a у ettrodo stesso. Nel caso di un triodo o di un tute 
i {poeta a | оу nella griglia controllo dall’accosta 5 
i egli elettroni sono diverse, in quanto essendo le v | tà 
ed il tempo di transito finito la corrente indotta ha i se 


ponente in fase. Il risultato è 
. che la 
lana Solo donde o conduttanza aumenta al crescere 


f G, — Kg, PT: (13) 
dov = 1 | 
e G, = componente ohmica dell'ammettenza d’ingresso della grigli: 
Im = conduttanza mutua del tubo. siti 
] = frequenza. 
T = tempo di transito i : 
sito in u 1 riferi 101 
е n punto di riferimento vicino al piano 
K = 


costant 1 : 1 81 1 1 | 
mud e diversa per i singoli tubi, funzione dei tempi di 
ito catodo-grigli e placca-griglia. 


L'es 
2 ie 33 ыш. precedente mette in chiaro che se tutte le dimen- 
E omes 2; ridotte secondo un fattore M, la conduttanza d'in- 
ci do о ү ps M? e se tutte le tensioni fossero 
dotta secondo i , la conduttanza d’ingresso sarebbe ri- 
ni bl " E 
ius e d del tempo di transito sulla conduttanza d'ingres- 
"n QE id e fatto che la resistenza d'entrata di un tubo 5T è 
pM йо | а 5 MHz mentre а 30 MHz scende a 20.000 
ni Moe: scende a 1500 ohm. Il pentodo a ghianda 954 che ha 
E ue o-griglia ridottissimo, ha una resistenza d'entrata del- 
volte quella dei triodi ordinari, essendo all’incirca 20 000 


E un 
m a 100 MHz. La variazione della conduttanza in ragione del quadrato 


u E р 


33) La tra - 
ne in que о CASO presuppone che 1 elettrodo sul la о а lla griglia conr 1 
ttazio st t e. 10) 1 ol о di 


stante dal catodo (grigli 
molto «alte. (griglia schermo o placca a secondo dei casi), sia al potenziale di terra per f 
requenze 


34) B. J. Thompson Revi Y U È e y Va C , 
> ew of Itra high Fr quenc cuum Tube Р І oblems, R. А Rev 
+ * 3 р R f T 1 = ig q y pli Р, 
35 W R Ferris In ut esistance о V acuum ubes as U tra hi h Fr equenc Am ifiers, TOE: 


I. R. Е. ol 24. . Da 
, V - > р 82 э Januar y, 1936; D i har eon Grid 
Impedance, Z TOC. 1. В. Е.., Vol 2 + О. North, Ап Analysis of the Effects of Space C B 
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che si puó immaginare un 
а] tempo di transito in 
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Comportamento dei triodi alle frequenze 
mento dei triodi alle frequenze ultraelevate è stato studiato tenendo conto 


degli effetti del tempo di transito e 
circuito equivalente al 


funzione di 


367 


 ultraelgvate. — 1 comporta- 


della carica spaziale.?*! L’analisi mostra 
tubo coi suoi effetti dovuti 


parametri indipendenti dalla frequenza | 


e semplici. Tale circuito equivalente è costituito da un triangolo di impe- 


denze con i singoli bracci 
in parallelo come nella Fig. 29; 
tubo complesse; 1 valori da da- 
re ai singoli elementi dipendo- 
no dal tempo di transito, dalla 
resistenza di placca alle basse 
frequenze e dalla capacità tra 
le parti attive dei vari elettrodi. 
Ne risultano delle relazioni 
troppo complicate e particolari 
perché siano riportate in que- 
sta sede ma che si possono tro- 
vare nelle pubblicazioni che ab- 
biamo citato nelle note biblio- 
grafiche. Il circuito equivalente 
dela Fig. 29 é valido per i 
normali tubi fino а frequenze 
di 100 MHz ed oltre. 


plato, cos 
sono assumere 
elettroni. Così pure 


Relativamente al circuito 


valente di placca, consistente 
con la resistenza di placca Ry 


di placca (e quindi 
mento. La conduttanza 


| piezza e ritardare in maniera 
| sito,*9 mentre il 


E sani 


36) F. B. Llewellyn, Operation of Ultra-high Frequency Tubes, 


p. 112, October, 1935. 


37) F. B. Llewellyn, Equivalent Ne 


quencies, Bell System Tech. Jour., Vol. 


38) Vedi F. B. Llewellyn, 
quencies, Proc. I. R. E., Vol. 22, 


formati da opportuni elementi posti in 
зт) si evita così che compaiano costanti del Е 


Il circuito della Fig. 29 vale solamente 


vale a dire solamente per quelle 
lettroni. L'effetto delle impedenze dei collegamenti non viene contem- к 
a che va tenuta ben presente, se si considera che tali effetti pos- | 
anza di quelli del tempo di transito degli. 


la stessa import 
non sono considerate le capacità tra le parti inattive 


degli elettrodi e dei relativi collegamenti. 
rallelo coi corrispondenti bracc 


dell’effetto del tempo di transi 


siano modificati i valori del coe 
della conduttanza mutua) e 
mutua, in particolare, tende a 
notevole, col 
fattore di amplificazione tende parimenti а diminuire e 


ad avere uno sfasamento sempre più grande. 7 


tworks of Negative-grid Vacuum Tubes at Ultra-high Fre- 


, P 
Phase Angle of Vacuum-tuboe Transconductance at Very High Fre- 


p. 947, August, 1934; 


serie О 


| Griglia 


‘Teg Гар 





Сар 
Fep x 
Catodo : л) Placca) 
Cop | 
Fic. 29. — Circuito equivalente a delta 


di un triodo a frequenze ultra elevate. 


per la parte attiva del tubo, 
parti degli elettrodi che intercettano e- 


Tali capacità sì trovano in pa- 


{ del circuito equivalente della Fig. 29. 

di placca di un triodo, si può tener conto 

to supponendo che l'ordinario circuito equi- DI 
in un generatore con tensione 


continui a valere (v. 
fficiente di amplificazione e della resistenza 


ue; in sene 
Par. 3, Parte 5), ma che 


che compaia uno sfasa- 
decrescere in am- 
crescere del tempo di tran- 


Bell System Tech. Jour., Vol. 14, 


515, October, 1936. 


Thompson, loc. cit. 
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Tubi a griglia neggtiva per frequenze altissime. — Triodi, tetrodi a fa 


scio ed altri tubi simili, atti a funzionare con griglia negativa a frequ 
elevatissime, debbono essere particolarmente progettati. Le a бе 
richieste sono quelle indicate nel Parag. 11, Parte 6 per i tubi овой us 
Precisamente: (1) elettrodi molto vicini per ridurre al minimo il ue e 
transito degli elettroni ed ottenere una conduttanza mutua elevata po 
tivamente alle capacità degli elettrodi; (2) collegamenti corti di dium va 
relativamente grande per ridurre al minimo l’induttanza dei E i 
e la dissipazione d'energia degli stessi (effetto ottenuto. in molti Cad E) 
correndo a conduttori multipli dallo stesso elettrodo); (3) elettrodi e сой. 
gamenti disposti in modo da facilitare l'accoppiamento con linee di È. 
smissione risonanti; l'ideale è che i collegamenti e gli elettrodi si poss E 
considerare come estensioni delle linee risonanti. 39) io 
La valvola dovrebbe anche essere progettata in modo da non aver 
elettroni vaganti che possano essere proiettati fuori dagli estremi üben 
e seguire un percorso tortuoso per andare dal catodo alla ріасса. 0) È 
probabile che tali elettroni bombardino la parete di vetro provocand 
lo sprigionamento di elettroni secondari. Questi cammini indiretti n 
comportino o meno elettroni secondari, fanno sì che alcuni elettroni i 
rivino all anodo con tempi di transito eccessivi dando luogo a ЮАН 
ze indesiderabili. Allo scopo di ovviare a tale inconveniente, è op ortüng 
chiudere gli estremi della struttura del tubo in modo che nessun ol tt s 
in Wn percorsi indiretti. Hrs 
‚ Quando si ha a che fare con tensioni molto alte ] 1 
tubi trasmettitori, le strutture adottate debbono Li tali ia 
eo isolamento. Ciò risulta particolarmente importante quando la 
requenza cresce, poichè le perdite dielettriche nel vetro Sono proporzionali 
m e ~ y pes ed alle frequenze elevatissime possono rag- 
alori tali da 1 di o 
ue nm un accumularsi di calore fino alla perfo- 
Con le valvole riceventi à possibile ottenere 1 1 
sfacente alle frequenze elevatissime, per i... 
possono arrivare le valvole di potenza. Questo perchè la vicinanza degli 
elettrodi, che favorisce il comportamento alle frequenze ultraelevate ine- 
vitabilmente porta con sé la necessità di far piccole le dimensioni del tubo 
il che limita la capacità di disperdere il calore. Ne risulta che la potenza 
che può essere sviluppata all’uscita di un tubo ad altissima frequenza, de- 
cresce man mano che la frequenza cresce. Sono stati adottati accorgi- 
menti ingegnosi per accrescere lo smaltimento del calore, come ad dii 
pio l’impiego di alette di raffreddamento nella placca ed in alcuni casi 
anche nella griglia, Sistemi di raffreddamento ad acqua o a circolazione 
forzata d апа e questo anche per tubi di modesta potenza. Tuttavia 
questi accorgimenti per quanto migliorino lo stato delle cose dn nessun 
caso costituiscono una soluzione radicale del problema. | 





39) Un tubo nel quale questa caratteristica è imi 
seff and H. : ratteristica è portata al limite, è descritto da I. E. M Д 
uc d = V. Noble, A New Type of Ultra-short-wave Oscillator, Proc. I. R. E., Vol. We gus 
10) W. G. Wagener, The Deve + i isti 
Ultra-high-frequency Triodes, Pre 1 à y Var P pa a mop эл DE PONGA 
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È stata costruita una vasta gamma di tubi per frequenze ultraele- 
vate. Essa comprende tubi riceventi del tipo triodo, pentodo ed a fascio 
ed inoltre triodi, tubi a fascio e pentodi di potenza. La maggior parte 
di essi sono raffreddati ad aria, ma alcuni dei tipi di maggior potenza, 
ad esempio per amplificazione nel campo dei trasmettitori di televisione, 
hanno raffreddamento ad acqua o ad aria forzata. In pochi casi i tubi 
sono disposti in duplex (vale a dire due tubi in una sola ampolla) per il 
funzionamento in controfase.* 


10. Considerazioni speciali relative ai tubi di potenza.* — I 
tubi adoperati come amplificatori di potenza debbono essere in grado di 
smaltire le perdite di placca e di griglia in proporzione alla potenza richie- 
sta. Analogamente l'emissione elettronica dal catodo e la tensione che può 
essere applicata con sicurezza alla placca, debbono essere in relazione con 
la potenza di uscita che il tubo deve sviluppare. 

I tubi di potenza limitata sono spesso grandi tubi riceventi costruiti 
secondo la tecnica delle valvole di ricezione ordinarie, con catodi ad os- 
sidi, « getters » per ottenere e mantenere il vuoto ecc. Però con essi non 
cl si può spingere a potenze notevoli e la massima potenza erogabile ri- 
sulta limitata. 

Valvole più grandi per dissipazione fino a diverse centinaia di watt, 
sono normalmente ancora con ampolle di vetro, ma la loro costruzione 
differisce interamente da quella delle valvole riceventi. Le placche sono di: 
solito di molibdeno o tantalio, e talora anche di carbonio. Le griglie sono 
in molibdeno, oppure in tungsteno o tantalio. I catodi sono talora rive- 
stiti di ossidi, ma più frequentemente, per avere una durata maggiore, 
sono costituiti da tungsteno toriato carburato. Il procedimento di vuota- 
tura è tale che risulta possibile mantenere un alto grado di vuoto senza 
ricorrere ad assorbitori. Durante l'operazione di vuotatura i vari elettrodi 
all’interno del tubo sono riscaldati ad elevata temperatura, e nello stesso 
tempo il vetro dell'ampolla viene sottoposto ad una temperatura appena 
al disotto del punto di rammollimento; il processo dura sino a che tutti 
i gas occlusi non siano stati rimossi. In tale modo è possibile arrivare ad 
un vuoto tale da conseguire una durata soddisfacente con filamenti di 


41) I tubi particolarmente progettati per le frequenze ultra elevate rappresentano il risultato 
di vaste esperienze specializzate, molte delle quali presentano interesse solamente per il costruttore 
di tubi. Per queste ragioni e per il fatto che l’argomento è di tale attualità per cui la tecnica ad esso 
inerente è in continua evoluzione, non si è ritenuto opportuno includere in questa sede descrizioni par- 
ticolareggiate sui diversi tubi per frequenze ultraelevate attualmente reperibili in commercio. Si riman- 
da il lettore che desidera approfondire l'argomento ai seguenti articoli: B. J. Thompson and G. M. Rose, 
Jr., Vacuum Tubes of Small Dimensions for Use at Extremely High Frequencies, Proc. I. E. E., Vol. 21, 
p. 1707, December, 1933; M. J. Kelly and A. L. Samuel, Vacuum Tubes as High Frequency Oscillators, 
Elec. Eng., Vol. 53, p. 1504, November, 1934; A. L. Samuel and N. E. Sowers, A Power Amplifier for 
Ultra-high Frequencies, Proc. Г. R. E., Vol. 24, p. 1464, November, 1936; A. L. Samuel, A Negative 
Grid Triode Oscillator and Amplifier for Ultra-high Frequencies, Proc. I. E. E., Vol. 25, p. 1243, Oc- 
tober, 1937; A. K. Wing, A Push Pull Ultra-high-frequency Beam Tetrode, R. C. A. Rev., Vol. 4, р. 62, 
July, 1939; A Transmitter for Frequency-modulated Broadcast Service Using a New Ultra-high-fre- 
quency Tetrode, R. C. A. Rev., Vol. 5, p. 327, January, 1941; А. K. Wing, Jr., and J. E. Young, А 
New Ultra-high-frequency Tetrode and Its Use in a l-kilowatt Television Sound Transmitter, Proc. 1. 
R. E., Vol. 29, p. 5, January, 1941; K. C. DeWalt, Three New Ultra-high-frequency Triodes, Proc. 
I. R. E., Vol. 29, p. 475, September. 1941; Cecil B. Haller, The Design.and Development of Three New 
Ultra-high-frequency Transmitting Tubes, Proc. 1. R. E., Vol. 30, p. 20. January, 1942. 

42) Una trattazione considerevole sulla costruzione di grandi tubi è data da J. Bell, J. W. Davies 
and B. S. Gossling, High-power Valves: Construction, Testing, and Operation, Jour. I. E. E., Vol. 83, 
p. 176,/1938; Vedi inoltre, Wireless Section, I. E. E., Vol. 13, p. 177, September, 1938. 




















| 
f 
| 


370 ; 
MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA і [4-10 


tungsteno toriato anch 
è di tantalio. 


Pr ve f T EM EE 
"ms 2 > 2a e IS anodica è dell'ordine dei kilowatt, le 
| \ Ішсе da cilindri di rame facenti ‹ 
enti parte dell’ampoll 7 
gono raffreddate mediante ci 1 i um 
| e circolazione di асап 1 
е qua oppure mediante un г 
e ad esse saldato e raff 1 И 
| Ad; | reddato con f | 
он | { aria Iorzata. La teoria 
ndicano che i due sistemi di 1 
1 di raffreddamento ad 
aria forzata sono parimenti i i 1 ао 
enti efficaci per i tub 1 l 
1 1a vuoto avent 1 
n1.4 La scelta del і A 
Ita del tipo di raffreddamento pi 1 
: | О più conveniente è subordi 
al caso particolare in 1 11 1 i 
questione. Così i tubi raffreddati la si | 
Ж tico allreddati ad aria si compor- 
ino meglio di quelli raffreddati ad acqua nel riguardi di eventuali кз 
odi tendono ad 
sumere 1 deed 
s Mes temperatura maggiore di quella ottenuta con il raffreddamento 
i ; > compenso gli estremi dell'ampolla:sono piü freddi, il che com 
antaggi e svantaggi. Da t j ; ; 
i ggi. ener presente che con il raffred 
ad aria forzata, data 1 1 le di о 
Я а maggior superficie di гай теда in gi 
ү. Li... па Teddamento in giuoco 
maggio pacità verso il suolo. cosa itata 
, 1 che deve essere 
MADE SÌ debba lavorare con frequenze altissime. ы; 
a maniera più efficace di usare il raffreddamento ad a 


t > 


nel disporre la camicia d acqua in modo che il liquido lambisca la placca, 


e per elevate tensioni di placca, specie se la placca 


fino E causare il danneggiamento del tubo. 
a | 

1 tubi con anodi esterni raffreddati ad acqua, si nota nella griglia 
: e © 


. . . . . . 


I catodi di tungsteno toriato e quelli ad ossidi dovrebbero funzionare 





43) Ulteriori precisazioni sul 
il raffreddamento si i i 

M AR: en DE Cooling of Vacuum “i nubes. ов к D i " 
р. n M. und, Air Cooling Applied to External-anode Tubes, Electronics Vol. 13, 


44) Т. E. Mouromtsef The Infi 1 i 
Vacuum, Tubo po. a ds E cns Dee on Plate Dissipation Limit of a 
9) Seun tubo a raffreddamento ad acqua è sottoposto ad 


mantenere un vuoto maggiore di un deci ырш AA 


mo di quello corrispondente al tubo sigillato. In questo caso i 
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alle tensioni nominali per avere la massima durata. Con i filamenti di 
tungsteno, invece, la diminuzione della tensione del filamento ne aumenta 
la durata a spese però dell'emissione di elettroni, ossia con un abbassa- 
mento del picco di corrente anodica. Variando la tensione applicata ad 
un filamento di tungsteno del 5% rispetto al valore normale, la durata 
viene raddoppiata o dimezzata a seconda del senso della variazione, men- 
tre una variazione del 10% fa variare la durata secondo il fattore 4. Se 
si tiene conto del costo dell’energia e della sostituzione del tubo, si rileva 
che il diametro più conveniente per il filamento di tungsteno corrisponde 
ad una durata dell'ordine di 10.000 ore e più.*9 
Nei tubi con raffreddamento ad acqua o ad aria forzata, che lavorano 
ad elevati potenziali di placca (da 15 a 20 KV) si verifica spesso l’incon- 
veniente della formazione di archi di ritorno nell’interno del tubo.*? Essi 
sono ordinari archi di forte corrente che si formano rapidamente tra il 
catodo e la placca senza una causa apparente, e bruscamente mettono 
in corto circuito l’alimentazione di placca. Dopo che l’arco è stato in- 
terrotto con l'apertura degli interruttori del circuito, ed è stata riappli- 
cata la tensione anodica, il tubo può continuare a lavorare per parec- 
chie ore e giorni senza ulteriori disturbi, mentre in altri casi si nota la 
formazione pressochè immediata di un nuovo arco. Un tubo che abbia ten- 
denza alla formazione dellarco verrà generalmente migliorato sotto que- 
sto rispetto se sottoposto ad un opportuno processo!? consistente nell'ap- 
plicazione di una tensione alternata di circa 25000 Volt tra filamento e 
placca del tubo a filamento spento, inserendo opportuni relè e disposi- 
tivi limitatori di corrente nel circuito per impedire i danni che derivano 
dal prodursi dell'arco. Tale processo determina la formazione nel tubo di 
parecchi archi che gradualmente eliminano i gas presenti che erano la 
causa dell’inconveniente e il tubo risulta di nuovo in condizioni di lavo- 
rare in maniera soddisfacente. | | 
I tubi di potenza lavorano di solito in modo che la griglia diventi po- 
sitiva durante una parte del ciclo. Ciò provoca una corrente di griglia e 
causa dissipazione di energia su tale elettrodo; tale dissipazione può co- 
stituire il fattore che limita il funzionamento del tubo.4 Ne risulta che 
le griglie di tali tubi lavorano spesso a temperature relativamente ele- 
vate, e si usano materiali come il molibdeno, il tungsteno, il tantalio. 
La frazione di elettroni primari intercettati dalla griglia è legata al rap- 
porto tra il potenziale di griglia e quello di placca ed alla struttura 
della griglia stessa. Per i triodi ordinari con eguali tensioni di griglia e 
placca la superficie efficace di griglia, per lintercettazione degli elettro- 


filamenti di tungsteno toriato sono adatti anche per tensioni anodiche elevatissime. Tali tubi sono stati 
sviluppati da diverse persone ed organizzazioni per le forti potenze, ma sino ad ora non hanno tro- 
vato largo impiego. 

46) Vedi J. J. Vormer, Filament Design for High Power Transmitting Valves, Proc. I. R. E., 


Vol. 26, p. 1399, November, 1938. 

47) Vedi Bell, Davies, and Gossling, loc. cit. B. S. Gossling, The Flash-arc in High-power Valves, 
Jour, I. E. E., Vol. 71, p. 460, 1932; ed anche Wireless Section, Г. E. E., Vol. 7, p. 192, September, 
1932. 
48) Ulteriori dettagli sono dati 4n: Vacuum Tube Reconditioning, Electronics, Vol. 14, p. 84, 
January, 1941. 

49) I. E. Mouromtseff and H. N. Kozanowski, Grid Temperature as a Limiting Factor in Vacuum 
Tube Operation, Proc. 1. R. E., Vol. 24, p. 447, March, 1936. 
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ni primari, è compresa tra 120 e 180 per cento della superficie reale di 
griglia.5® Il riscaldamento della griglia è determinato dal numero di elet. 
troni primari intercettati e dalla tensione di griglia. La corrente continua 
di griglia misurata mediante uno strumento può differire dal valore che 
corrisponde al numero degli elettroni primari captati a causa di una emis- 
sione di elettroni secondari, per cui la griglia perde elettroni secondari 
mentre capta quelli primari. Il valore della corrente dovuta all’emissione 
secondaria è legato ai potenziali degli elettrodi, alla temperatura della gri- 
glia e alla natura della sua superficie. Nel caso del tungsteno toriato e 
dei catodi ad ossidi, in certe circostanze l'emissione secondaria può di- 


ventare molto grande in seguito a un deposito del materiale del catodo 
sopra la griglia stessa. 


11. Tubi riceventi. — I tubi riceventi possono essere suddivisi in 
due grandi classi: quelli ad ampolla di vetro, ed i cosidetti tubi « me- 
tallici ». I primi, come dice il nome, hanno l’ampolla di vetro e gli elet- 
trodi montati su conduttori che attraversano uno stelo od una coppa 
di vetro su cui viene sigillata l'ampolla dopo il montaggio e la regolazione 
degli elettrodi. In quelli metallici l'ampolla di vetro è sostituita da un 
involucro di metallo ed i conduttori, ad eccezione a volte del conduttore 
di griglia controllo, vengono disposti sulla base del tubo attraverso un bot- 
tone di vetro o attraverso perle di vetro. 

I catodi dei tubi riceventi anche se a riscaldamento indiretto, sono 
praticamente sempre del tipo a rivestimento di ossidi. La griglia e la plac- 
ca nonchè le aste laterali sono solitamente di nichelio, e viene impiegato 
un metallo assorbente (getter) per avere il grado desiderato di vuoto. Il 
processo per ottenere il vuoto e molte altre operazioni di montaggio sono 
eseguite mediante macchine automatiche. ` 

I particolari tecnologici relativi ai tubi riceventi riguardano, per 
lo più problemi pratici di produzione e quindi non vengono discussi 
in questa sede. La bibliografia a disposizione sull'argomento è relativa- 


mente limitata e sempre in ritardo rispetto alla corrente pratica indu- 
striale.51) 


12. Getters.52 — Il vuoto elevato nei tubi riceventi si ottiene ricor- 
rendo ad un metallo assorbente che viene volatilizzato nell’interno del 
tubo allo scopo di rimuovere tutti i gas residui per azione chimica o 


meccanica. Il magnesio è largamente usato, ma si adoperano pure altri. 
materiali come il bario, il berilliato di bario,5® lo zirconio, il fosforo ecc., 


50) Karl Spangenberg, Current Division in Plane-electrode Triodes, Proc. I. R. E., Vol. 28, 
». 226, May, 0. 


51) Interessanti articoli sui tubi riceventi sono: M. Benjamin, C. W. Cosgrove, and G. W. War- 
ren, Modern Receiving Valves: Design and Manufacture, Г. E. E. Wireless Proc., Vol. 12, р. 65, June, 
1937; E. R. Wagner, Raw Materials in Vacuum Tube Manufacture, Electronics, Vol. 7, p. 104, April, 
1934; Processes in Vacuum Tube Manufacture, Electronics, Vol. 7, p. 213, July, 1934; G. E. Moore, 
Improved Repeater Tubes, Bell Lab. Rec., Vol. 18, p. 219, March, 1940; Newell R. Smith and Allen 
H. Schooley, Development and Production of the New Miniature Battery Tubes, R. C. A. Rev., Vol. 
4, p. 496, April. 1940; S. R. Mullard, The Development of the Receiving Valve, Jour. I. E. E., Vol. 76, 
p. 10, 1935. Vedi anche Wireless Section, 1. E. E., Vol. 10, p. 1, March, 1935. 

52) Una buona trattazione sui getters trovasi in: E. A. Lederer and D. H. Wamsley, «Batalum », 
a E EUIS for Metal Tubes, Ё C. A. Rev., Vol. 2, p. 117, July, 1937. 


edi E. A. Lederer, Recent Advances in Barium Getter Technique, R. C. A. Rev., Vol.4, 
p. 310, January, 1940. 


| 
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ure numerosi miscugli. Un materiale assorbente dovrebbe 2 
л inerte, ma tale da poter gni n: Go E ba 
1 rticolare processo, come un cambiamento chi ; 
a on dns B inerte alla temperatura ambiente. " | 
ое getters agiscono anche come « catturatori » nel senso che er 
D Е | 
non solamente eliminano 1 gas che si svolgono durante 1 ARSA ns 
si combinano anche con qualsiasi altro gas che si sprigioni 
'interno del tubo. n" Y | 
" Е i assorbenti a possono os? en De: Va 8 da 
dissipazione anodica è notevo е, in quan +. 
svolta potrebbe volatilizzare l'assorbitore ed ат un 
| | la proprietà di assorbire 1 gas Quan: А | 
{ о Pt d il tantalio assorbe gas dünne è г 
i agi eratura molto alta; è questa una delle proprietà m m a 
dels Bie molto indieato per le placche e le griglie dei tubi 
derer uesto rispetto è utile anche lo zirconio*? in quanto à E 
b: ers notevoli di ossigeno, azoto, ossido di carbonio e ani n 
boca La temperatura ottima per la captazione dell E a 
i di 3500C, mentre a temperature maggiori ari | NO pd 
tuito dal metallo. Come risultato delle suddette di à e 
tenere un vuoto elevatissimo, semprecchè alle - a i 
te vi sia zirconio efficace. Ciò può essere ottenuto co i 
filamenti di zirconio percorsi da diverse correnti шасы к s 
pezzo di zirconio le cui parti vengono portate а d e AE 
modo che la gamma delle temperature stesse x | de gend 
gradi. Questo accorgimento è spesso usato x x | r uc a 
tare i gas che si svolgono durante l'uso, e ie e | 
in cui è particolarmente difficoltoso ottenere 11 vuoto. 


"a : NR АА 

13. Effetto dei gas sulle caratteristiche dei e. 
resistenza ammissibile nei circuiti di 2 zt ca 2. | 
gas che possono essere presenti nei tubi ne 1 La ia. 
caratteristiche in più modi poichè si ha LL. i E 5 iu ors 
della collisione tra le molecole di gas e gli elettroni b N 
l’anodo. Naturalmente gl ioni positivi viaggiano In о DR 
elettroni e normalmente la loro esistenza ha ped SE ar 
catodo o sulla griglia controllo negativa. Gli elet ne e 
catodo tendono a distruggere l'emissione dei cato i Н in i 
con rivestimento di ossidi. Gli 101 positivi captati n e decim 
una corrente di griglia che limita i valore della б i. Li 
inserita in serie con la griglia negativa ed è LL b. Е 

Le correnti ioniche di griglia limitano la E en. Ra 
nua che può essere con sicurezza inserita fra la ms E 2. 
catodo, poichè la caduta di tensione che Ја Е Le Ол 
traverso tale resistenza ha una polarità che rende grig 


i i ; ith a High 
54) Ulteriori informazioni sono date da J. D. Fast, лиң and Its Compounds with a Hug 
Melting Бой, Phillips Tech. Jour., World's Fair Issue, 1939. 
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gativa di quanto sarebbe altrimenti. Cosi se il tubo comincia a lib 

re gas provocando una corrente ionica di griglia, la griglia vents = 
negativa con conseguente aumento della corrente totale. L'aumento dl 
corrente totale a sua volta dà luogo ad un aumento del numero degli da 
positivi e quindi ad un aumento di corrente di griglia con conse; s 
maggiore riduzione della polarizzazione di griglia. Se la resistenza dus 
culto di griglia è sufficientemente elevata, gli effetti di cui sopra si 2 ws 
mulano e per qualche tipo di tubo il fenomeno puó portare facilmente AE 
distruzione come conseguenza della eccessiva corrente di placca prod бен 
dalla perdita di polarizzazione della griglia. La resistenza SA M 
essere Inserita nel circuito di griglia dipende dalle caratteristiche del pos 
bo e dal sistema usato per ottenere la polarizzazione di griglia @ 
è dell ordine di parecchi megaohm nei piccoli tubi usati per i 
ne di tensione alle frequenze audio e radio. Con tubi di piccola Dou 
come ad esempio le valvole finali dei radioricevitori e degli amplific ci 
ri di diffusione sonora, la resistenza di griglia indicata è molto inf “ " 
particolarmente se viene adottata la polarizzazione fissa. L'uso della. s 
HZzaZione automatica permette un aumento di tale resistenza, ki а 


tale polarizzazione costituisce una protezione automatica contro l'aumento 
eccessivo della corrente di placca. | 


- 2s M degli ioni positivi verso la griglia controllo presenta inoltre 
Е effetto « granulare » dato che è dovuta a singole particelle cariche che 
ormano un flusso discontinuo. Il rumore prodotto da questa corrente nel 


fluire attraverso un’im io] ` 
dalla Formala. pedenza Z, tra griglia e catodo può essere espresso 


Ra = 19,31,12, (74) 


g 


I, è la corrente di griglia in amper 


i fn è la i: che Inserita tra griglia e catodo produrrebbe la 
| nsione agitazione termica che è originata dalla corrente di gri- 
glia percorrente l’impedenza Z; j 


Oltre quello espresso dalla Eq. (74), la presenza dei gas 
. . . * 2 са 1 
1° n di disturbo per il fatto che gli ioni i ii Wu 
TH grig la viaggiano verso il catodo e determinano delle irregolarità 
nella istribuzione della carica spaziale attorno al catodo. Tuttavia poco 
conosce intorno a questo effetto all’infuori del fatto che esso è di so- 
Ito piuttosto ridotto rispetto a quello. espresso dalla (74). 


Le РЫ Тірі vari di tubi. — Tubi con griglia di carica spaziale. — Nei 
ubi di questo tipo si ha una griglia ausiliaria, denominata griglia di ca- 
e spaziale, porta tra il catodo e la griglia controllo e tenuta ad un 
asso potenziale positivo. Tale griglia aumenta il numero degli elettroni 
sottratti dalla carica spaziale nelle vicinanze del catodo. Quantun ue i 
parte tali elettroni siano immediatamente attratti verso la griglia E Ps 
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rica spaziale, tuttavia molti ne attraversano le maglie e giungono nello 
spazio tra essa e la griglia controllo. Quivi essi sono rallentati dal cam- 
po ritardatore e formano una carica spaziale o catodo virtuale, come in- 
dicato nella Fig. 30. Il catodo virtuale agisce come reale per quanto con- 
cerne il resto del tubo. Le caratteristiche che ne risultano sono simili a 
quelle dei tubi soliti e sono rappresentate nella Fig. 31. 


Il catodo virtuale dovuto alla gri- 
glia di carica spaziale è di notevole su- 
perficie ed è collocato molto vicino alla 
griglia controllo, il che dà una condut- 
tanza mutua elevata in proporzione al 
potenziale di placca. Nello stesso tempo 





Gtialia -yl oldo vittvale LA 
controllo-==-b>cis zs z^ Platta 5 -4 -3 - -1 -0 


oo 
o 
со 
«о 
со 
09 


Catodo — SZ x? 
A MSN x 
- Griglia di 


СЕЧУ 


Ао оо дао 
9o 












, Carica spaziale 1 LETTERE ud 
Tensione di griglia di ra 
Cafodo-- DX - Placca carica spazia =20 Vol 28 ke 
as" 0 Griglia confrotto ! sE 
Griglia di — “"Cafodo virtuale ai 
carica spaziale -5 -4 -3. -2 -l р 


Tensione di griglia-Volt 


Fic. 30. – Dettagli di un tubo 
munito di griglia di carica spa- Fra. 31. — Curve caratteristiche di 
ziale. un tubo a griglia di carica spaziale. 


le caratteristiche del tubo, considerate entro una gamma apprezzabile di 
tensioni di griglia, tendono ad avere delle curvature eccessive. Tali tubi 
sono quindi indicati per piccole potenze. Inoltre la griglia di carica spa- 
ziale porta una corrente piuttosto notevole, che di solito è maggiore della 


metà della corrente totale. 


Connessioni speciali per è tubi normali. — Si possono ottenere ca- 
ratteristiche speciali da tubi normali sia adottando particolari connessioni 
sia con opportune combinazioni delle tensioni degli elettrodi. Così un 
pentodo può essere connesso in modo da lavorare come un triodo con 
coefficiente di amplificazione medio od elevato, come un tubo a griglia 





Come tubo a griglia 


Come Гаро a 
di carica spaziale. 


Come [тодо me 
griglia Schermo 


Come triodo 
con 4 alfo 


con и Media. 


Fic. 32. — Pentodo collegato in modi diversi. 
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schermo, o come un tubo a ri lia 1 ] l ] ] 
: ү | | | | grig di сатса spaziale, nel modi raàppresen- 
Un altro adattamento n 1 1 d 
| consiste nello scambiare le funzi 1 a 
i 100. $ 1 
E т Re facendo funzionare la griglia come anodo od i. 
acca come ele rodo di controllo ne ativ 1 1 i 
P К vi ; А ] i g i О, come indicato nella Fig. 33 
unzionamento d un taie tubo invertito88) 81 basa sul f onda | 
| AK atto f men 
tale che la corrente di emissione che fluisce Verso l’anodo ‘che in Pa : 
Й e- 


lo schermo; cosicchè se il numero di elettroni secondari può essere no- 
tevole, la corrente di placca non -solo diminuisce al crescere della ten- 
sione di placca ma inverte il suo senso a quel potenziale di placca per 
cui, in media, ciascun elettrone primario produce un elettrone secondario. 
Tale effetto è in grado di dare una resistenza negativa del valore di circa 
20.000 ohm, quando si faccia uso di valvole ordinarie nelle quali le plac- 
costituito dalla griglia positiva, dipend MES | che non siano state sottoposte ad aloun processo che riduca l'emissione 
te dal campo elettrico nelle vicinanze del. jd d i pressochè unicamen- | secondaria.5? Il valore assoluto della resistenza negativa può essere con- 
dipendente Re ambo n odo E: è praticamente in- |!  trollato variando il potenziale della griglia controllo; questo valore assoluto 
il potenziale di placca che quello di grigli Du. Da: Dato che tanto non è particolarmente stabile nel tempo, perchè l'emissione secondaria ё 

griglia influiscono sull’intensità del molto sensibile alle condizioni della superficie, e queste variano con l’uso. 











x 


sto caso è 










campo elettrico, è possibi si, | 
di controllo per gli ce е. о come elettrodo | Un altro metodo per ottenere una resistenza negativa da un tubo 
| Ne risulta un fattore di iii iva del tubo ordinario. | elettronico, generalmente molto più stabile di quella ricavata per effetto 
| ; sendo u il coefficient E 1... At es- dynatron, è illustrato nella Fig. 34.59) Si ha in questo caso un pentodo 
| funzionante nelle condizioni norm li. La is S reir caer fad ne uA m 
| Uscif: za anodica risulta ess р аё resisten- lettrodi a potenziali regolati in modo da 
| Enlrola e z auela del com voi z pure molto più bassa di formare un catodo virtuale tra la griglia 
| 2 ‘condizioni ANG LI tab tubo funzionante nelle schermo e la griglia di soppressione. In 
| cir dio de nebsssamo кк ТЬ o invertito è utile quan- queste condizioni una frazione della cor- 
| Fra. 33. — Circuito di 9€ un potenziale ea si А ко Dc rente totale proveniente dal catodo viene 
| un tubo invertito. stesso tempo un consum di не Nedere nello rinviata verso il catodo stesso, per esse- 
| sorgente ad elevato ia da parte della. re infine assorbita dallo schermo. Con 
| ОЛУ И Й О | | potenziale. questa disposizione del circuito in cul 
| Il dynatron e altri dispositivi a resistenza negativa. — griglia schermo e soppressore sono allo 
a griglia schermo, se l’elettrodo di sch сео t tenziale alternat 1 2 
alto di quello di placca e si ha suffi di 00. adua polena DUE Li dd iii ci 
Sua 6 | a sufficiente emissione secondaria di placca, za del condensatore di by-pass UI UH al 
di A ensioni di placca entro la quale la corrente | mento del potenziale della griglia schermo 
ettroni primari che arrivano alla placca meno 1 | fa aumentare la tensione della griglia di 


soppressione. Ciò riduce la corrente di 
griglia schermo poichè degli elettroni che 
RR поша attraversano il catodo virtuale un nume- 
NNNM А re della ten- oid ro maggiore va all anodo e un numero 
icu ut e resistenza , T ata | minore fa ritorno alla griglia schermo. Ne 
олоор ubo Impiegato ш — Resistenza risulta tra 1 terminali aa una resistenza _ 
A PERAS POr ottenere una resl- negativa, il cul valore può essere con- Fra. 35. - Magnetron ad anodo 

dura i оо dy- trollato agendo sulla. griglia controllo del spaccato. 

dde dal tus E. ner da | : | | tubo. Questa disposizione per ottenere una | 
i mentre x nu- [eesisjenza di resistenza negativa è nota come tubo a transconduttanza negativa a cam- 
o еж troni primari che la po ritardante, od а « transitron ». Comparato con il dynatron, il transi- 
ve è indipendente dalla tron presenta il pregio di una resistenza negativa plu stabile nel tem- 


secondari 1 iminui 
espulsi verso lo schermo) diminuisce col crescere della tensione 


di placca. Questo fenomeno è 
КО eno è rappres 
wolt- Lar dintnuzions: delis 2 esentato nella Fig. 19 per E,, — 83 











Fic. 34. — Valvola a campo frenante о 
collegamento a transitron per produrre 


sii о di una resistenza negativa. po; inoltre è possibile avere dei valori molto più bassi di resistenza ne- 
RI D i s a plac- > | gativa. | | к | ps 
po da ento с tale tensione. Con uno schermo a potenziale VI sono pure altri metodi per ottenere resistenze negative da tubi elet- 
ivo della placca, tutti questi elettroni secondari fuggono, verso tronici; alcuni di questi metodi richiedono tubi normali collegati in modo 


. 55) F. E. Terman, The Inv 7, 57) Si not 1 h i dei primissimi i a griglia sch isul i più adatti 
. Ў erted V r s | 57) Si nota genera mente che alcuni del prim!ssimi tubi a griglia schermo risultano 1 più ada ti 
I. R E., Vol. 16, p. 447, April. 1928. acuum Tube A Voltage Reducing Power Amplifier, Proc. a funzionare come dynatron. I tubi più recenti invece hanno la placca trattata in modo da ridurre l’e- 

56) Per ulteriori informazioni sul dynatron e su al Таләп ; missione secondaria, per cui l’effetto dynatron è grandemente ridotto se non addirittura eliminato. 
cune sue applicazioni, vedi Albert W. Hull, The j 58) E. W. Herold, Negative Resistance and Devices for Obtaining It, Proc. I. R. E., Vol. 23, 


Dy n-- A ас v ы . + + * » 
Es e Е 058688 
natro V uum T ub Ing N egati ve Eleetric R esistance, 1 тос. 1 . R E П ү 0] 6, р. 9, 1918 








n————— 
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particolare, come ad esempio circuiti a reazione ed altri dispositivi in cuj 
l'impedenza equivalente ai capi di una coppia di terminali è negativa.5 È 
inoltre possibile l'impiego di tubi speciali di vario tipo.*9 Infine in certe 
condizioni di carica spaziale, in un tubo a griglia di carica spaziale, è pos. 
sibile che sia negativa la conduttanza d'ingresso alla griglia сопітоЦо. #0 
Si é trovato inoltre che insieme con questi effetti di resistenza negativa 
ottenibili per mezzo della carica spaziale, è possibile ottenere capacità ne- 
gative con mezzi puramente elettronici che implicano catodi virtuali. 


> ON 
i \ 
Percorso 79 
degli . q 
ele Hrom Pra 





(a) Tensioni ano- 


(bj Tensioni ano- 
diche elevate 


diche medie (poco 
maggiori dell’ in- 
terdizione) 


(c) Tensioni ano- 
diche basse 


Ес. 36. — Percorso degli elettroni in un magnetron ad anodo spaccato, sotto diverse 
condizioni. 


Magnetron.*9? — Il magnetron è un tubo elettronico in cui il flusso 
degli elettroni dal catodo alla placca è influenzato da un campo magneti- 
co. Il magnetron ad anodo spaccato, illustrato nella Fig. 35. è costituito 
da un catodo a riscaldamento diretto e da due placche semicilindriche poste 
in un campo magnetico assiale. Se le placche sono positive, gli elettroni 
attratti da esse seguono dei percorsi curvi, come indica la Fig. 36. Se le 
placche sono notevolmente positive, la curvatura delle traiettorie è pic- 
cola, mentre a tensioni minori essa diventa via via più grande sino a che 
si arriva ad un potenziale critico, determinato dalla intensità del campo 
magnetico, per cui gli elettroni seguono un percorso curvo (cardioide) che 
li riporta al catodo, come indicato nella Fig. 36 c, senza mai raggiungere 
la placca, nonostante il potenziale positivo di questa. Il magnetron ha 
quindi una intensità di campo critica per la quale la corrente di placca 


.viene interdetta. Questo valore di campo B in linee per cm? è: 


ped 
T 


E | (75) 


q_e» 


in cui r è il raggio dell'anodo in cm ed Е la tensione della placca. 


Se fosse possibile una perfetta simmetria e si potesse trascurare la 


59) Vedi per esempio F. E. Terman, R. R. Buss, W. R. Hewlett, and F. C. Cahill, Some Applica- 


tions of Negative Feedback with Particular Reference to Laboratory Equipment, Proc. I.R.E., Vol. 27, 
p. 647, October, 1939. 


60) Alcune possibilità sono descritte da Harry C. Thompson, Electron Beams and Their Appli- 


cations іп Low Voltage Devices, Proc. I. R. E., Vol. 24, p. 1276, October, 1936. 


61) Un tale effetto si presenta talora nelle valvole a più griglie in cui si abbia un catodo virtuale, 


come ad esempio nei tubi mescolatori, e può provocare delle oscillazioni parassite. Per ulteriori informa- 
zioni sulle caratteristiche delle impedenze di tubi a griglia di carica spaziale vedi Liss C. Peterson, Im- 
pedance Properties of Electron Streams, Bell System Tech. Jour., Vol. 18, p. 465, July, 1939. 


62) Albert W. Hull, The Magnetron, 4. L. E. E. Jour., Vol. 40, p. 715, 1921; Léon Brillouin, 


Theory of the Magnetron, Elec. Comm., Vol. 20, No. 2, p. 112, 1941. 


———m———__—-u: 
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velocità di emissione degli elettroni, l’interdizione sarebbe infinitamente 
brusca vale a dire basterebbe una variazione infinitesima del campo ma- 
gnetico per interdire o lasciare passare tutta la corrente di placca. In 
realtà per la presenza di imperfezioni inevitabili, e per effetto della velocità 
iniziale degli elettroni l'interdizione è lievemente più graduale. ©? 












































РЕР А calbdo 
perni Ms ` L^ Schermo RI 
соња ici Fl m 
U 
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2 rr^ T IR `~ 
с Е 
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Ve “placca P Entrata = 
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я ПИЛ >-Catodo parre offica del tubo 


Fic. 38. — Circuito dimostrativo del 
funzionamento di un tubo indicatore 
ottico. | 


Fig. 37. – Vista in sezione di un 
tubo indicatore ottico. 


La grande utilità del magnetron si manifesta nel suo impiego in certi 
tipi di oscillatore per frequenza elevatissima, come si vedrà nel Paragrafo 
14 della Parte 6. 


Indicatore ottico (occhio magico). — Nella Fig. 37 è rappresentato 
un tipico indicatore ottico (più comunemente detto occhio magico). 
Esso consiste in un triodo ad elevato mu, al disopra del quale è disposto 
uno schermo fluorescente foggiato a cono, collegato direttamente con la 
tensione di placca e munito di catodo proprio. Vi è anche un elettrodo di 
controllo a lamina, connesso direttamente con la placca del triodo. Tanto 
la placca quanto la lamina sono collegate alla sorgente di energia tramite 
una elevata resistenza R, come indicato nella Fig. 38. Con la griglia del 
triodo a potenziale zero, gli elettroni provenienti dal catodo colpiscono il 
bersaglio fluorescente a forma di cono salvo una zona nelle immediate 
vicinanze della lamina che à a potenziale più basso del bersaglio, a causa 
della resistenza R,, ed agisce come da schermo. Se alla griglia del tubo 81 
applica una tensione negativa la corrente della placca diventa minore, 
il che produce una diminuzione della caduta di tensione nella resistenza 
R, con conseguente aumento del potenziale della lamina. -Ciò provoca una 
riduzione del settore oscuro sulla superficie fluorescente. È facile in que- 
sto modo ottenere un'indicazione visiva dell'ampiezza della tensione ap- 
plicata al triodo. | | КРКИ 

I tubi indicatori ottici possono essere usati per svariate applicazioni: 


63) E. G. Linder, Effects of High Energy кемир ano о upon the Shape of the Ma- 
'utoff ( Jour. Applied Phys., Vol. 9, p. 331, May, 1938. PORC 

er in o aa di ei tubo, accompagnata da alcune applicazioni, è Tata da 

L. C. Waller, Applications of Visual-indicator Type Tubes, R. C. A. Rev., Vol. 1, p. 111, January, . 
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come indicatori di sintonia, come voltmetri elettronici, come indicatori 
di sovramodulazione ecc. 

Tubi a fascio orbitale. — La spiegazione del funzionamento di questo 
tubo è facilitata dalla rappresentazione schematica della Fig. 39. Il tubo 
è provvisto di un catodo a sezione relativamente piatta, circondato da una 
griglia controllo G, e da una griglia schermo G,. J} e Ja sono elettrodi 
di focalizzazione: quello esterno è a potenziale zero. L’elettrodo interno 
di focalizzazione ha un potenziale positivo relativamente alto, scelto in 
modo che gli elettroni emessi dal catodo percorrano delle traiettorie curve 
come quelle indicate con А A. Il raggio di queste traiettorie puó essere 
modificato variando il potenziale del cilindro esterno: se ad esempio il po- 
tenziale di questo cilindro à negativo, le traiettorie elettroniche sono del 
tipo B B ed alcuni degli elettroni vengono attratti verso il cilindro in- 
terno J,. È una caratteristica questa che può essere sfruttata per il con- 
trollo del volume. Gli elettroni che si muovono secondo 4A alla fine col- 
piscono l’elettrodo di emissione secondaria K,, che è a potenziale positivo 
elevato ed ha la superficie trattata in modo da esaltare l'emissione ge- 


tritone di ; 
Hp iiia d da (К) . 






Elel/iodàb ol 


messa су fuoco 
(Ja) ~. 


/ А Ра 
по foco, (к) 


(Ji) "T » IN taj’ | 
Griglia No 27 Ng \Griglia controio 


Fra. 39. — Sezione trasversale schematica di un tubo a fascio orbitale. 


condaria. Gli elettroni secondari prodotti dall'elettrodo K, sono captati 
dalla placca P, che à ad elevato potenziale positivo, e costituisce l'elettrodo 
di uscita del tubo. . 


Il tubo a fascio orbitale con 


sente di ottenere un'alta trasconduttanza 
a causa dell’azione moltiplicatri 


ce che si verifica sull'elettrodo K, È in- 
fatti possibile ottenere da K, un certo numero di elettroni secondari per 


ogni elettrone primario in arrivo, dando origine ad una corrente di placca 
notevole in proporzione alla corrente emessa dal catodo. Ne risulta quindi 





2 65) Н. М. Wagner and W. Б. Ferris, The Orbital-beam Secondary-electron Multiplier for Ultra- 
high-frequency Amplification, Proc. 1. R. E. 1. . 
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una grande conduttanza mutua. Inoltre le E 0 
tali che la conduttanza mutua è molto grande rispetto a le capaci d ed 
gresso e d'uscita, cosicchè il tubo è un eccellente LI a A 
banda, superiore sotto questo aspetto a qualsiasi tipo di o А norm = 

La disposizione piuttosto complicata degli elettrodi n a o a 2 
stione è suggerita dal desiderio di permettere che gli e | ЕЕ dai 
emessi dal catodo colpiscano la superficie d’emissione secon do d da 
lo stesso tempo di evitare che il materiale evaporato dal cato о pos ud 
positarsi sull’elettrodo К,. Diversamente la superficie emittente ~ с 
ria avrebbe una caratteristica variabile nel tempo е così pure 
portamento del tubo. 


OTTICA ELETTRONICA E TUBI A RAGGI CATODICI. 


15. Ottica elettronica. — Esiste una analogia tra il ул 

di un elettrone in un campo ro ed il E ы sh 
1 in un mezzo ad indice di rifrazione va le. Gli ele 

=. riflessi, rifratti e focalizzati come i raggi er M 
« ottica elettronica » sta appunto ad indieare che I 
elettroni può essére жое к uc А i io Ru | 

Più precisamente si vede che nei due c tono gran i 
leggi che si corrispondono. All'indice di nine e Sa SA P 
risponde la velocità dell'elettrone (si suppone che la 20 e er 
l'elettrone sia quella di riposo ed à potenziale zero). Al prin i. | 
del minimo tempo dell’ottica fisica, corrisponde in ottica e 
principio di Hamilton della minima azione. 2. е Рта 

Nell'ottica fisica un raggio di luce subisce una rifrazione pa SRI 
verso la superficie di separazione tra due mezzi con d 2. gos 
si. Nella Fig. 40 un raggio che passa. da un mezzo a in ui se а 
ad un secondo mezzo con indice di rifrazione maggiore na, devi 


E Е 
4 y, Percorso dellelettone. 
2 2 Г Ez ? E, 


no?»nm 
Fic. 40. — Rifrazione di un elettrone e di un raggio luminoso. 
| ie di ione. In modo 
direzione accostandosi alla normale alla superficie di separazione 


А | E Я : d 
simile un elettrone che passi da una regione in cui abbia una Ds : e 
proporzionale alla radice quadrata del potenziale E,, in una reg 














382 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA 


abbia una velocità maggiore v, modifica la direzione della sua traiettori 
avvicinandosi alla normale alla superficie di separazione tra le due м, 
Nella maggior parte dei casì dell’ottica elettronica il potenziale Suis Hi 
che bruscamente varia gradualmente, ma un qualsiasi campo a Di. k 
variabile può obbligare un elettrone a percorrere una traiettoria Li 
Qualsiasi campo elettrostatico simmetrico rispetto ad una retta de 
delle proprietà di una lente. Un tale campo simmetrico è prodotto i | 
qualsiasi disposizione di elettrodi che siano simmetrici loro stessi о 
ad un asse. Il tipo più semplice di lente è quello rappresentato end 
Fig. 41 :ё formato da un foro circolare in una lamina: se tale apertura ci 
colare è posta tra due lamine in modo che si stabilisca una differenza пе] 
gradiente di potenziale sui due lati, il campo penetra in essa come indica 
la figura e gli elettroni che entrano parallelamente alla linea punteggiat 
vengono uniformemente deviati verso l’asse od allontanati da Questo. боп 
1 andamento di potenziale indicato nella figura, l’azione della lente è L= 
gente. Nella stessa figura è raffigurata anche la lente ottica approssim і 
tivamente equivalente alla lente elettronica. ù 
Una lente elettronica migliore è rappresentata nella Fig. 42 insieme 
al suo equivalente ottico approssimato. Essa è formata dal campo esistente 
tra due cilindri coassiali, con gli estremi affacciati ed aventi potenziali 
diversi. Nella figura è rappresentata anche la variazione del potenziale lun- 
go Passe. La lente ottica equivalente consiste in una combinazione di su- 
perficie convesse e concave tra mezzi aventi indici di rifrazione crescenti 
Nella suddetta lente a cilindri di diametro uguale, le superficie equipo- 


n, : No 0 E, 


О 


| 


—— 2 


NS 


п2 
n 
n 
PAM 


—— 2 


Fic. 41. — Lenti semplici elettronica ed ottica, e realizzazione fisica. 


tenziali nel primo cilindro presentano la convessità nel senso dei poten- 
ziali crescenti mentre nel secondo cilindro sono concave. Ne Шаш che 
un elettrone che entri dal lato a basso potenziale con un piccolo an- 
golo rispetto all'asse dapprima è sollecitato da una forza che lo devia 


615 


| 
| 


i 
| mmie mene mimi з 
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verso l’asse, poi da una forza che lo allontana. Sicchè la prima parte della 
lente ha un’azione convergente, mentre la seconda parte ha un’azione di- 
vergente. L'azione convergente prevale in quanto la velocità dell'elettrone 
à minore nella porzione convergente della lente e perciò la particella su- 
bisce per la medesima forza una maggiore deflessione. | 

L’analogia tra le lenti ottiche ed elettroniche come indicata nelle 
Figg. 40 e 41 sussiste se si scelgono regioni opportune delle lenti ottiche. 
Si noterà che la curvatura delle superficie frontali componenti delle lenti 
ottiche corrisponde a quella delle superficie equipotenziali delle lenti elet- 
troniche. Questa considerazione essendo di portata generale, ci mette in gra- 
do di stabilire con la sola osservazione quale sarà il comportamento di una 


Percorso dellelettrone 





, n, n2 = E, CA E, 
Eo 
nz 
ni СИВА 
—— 2 —= Z 


Fic. 49. — Lente cilindrica a diametro uguale e suo equivalente ottico. 


lente elettronica. Una relazione esiste pure tra la forma delle superficie 
equipotenziali e la curvatura del diagramma del potenziale sull'asse in fun-. 
zione della distanza presa nella direzione assiale. Nella Fig. 42 si nota che 
quando il diagramma di distribuzione del potenziale lungo l'asse presenta 
la concavità verso l'alto, le superfici equipotenziali sono concave nella 
direzione dei potenziali crescenti e le lenti hanno azione convergente. In 
detta regione la derivata seconda rispetto alla distanza del potenziale as- 
siale risulta avere un valore positivo, mentre nel secondo cilindro è ne- 
gativo e l’azione della lente è divergente; questa relazione tra la curvatura 
del diagramma del potenziale e la natura dell’azione della lente è sem- 
pre valida per le lenti dotate di simmetria assiale. 

Nei campi a simmetria assiale il potenziale in ogni punto del campo 
può essere determinato se si conosce la variazione del potenziale con la di- 
stanza lungo l’asse. Applicando l'equazione di Laplace per i campl di 
questo tipo, si può dimostrare che: | 

r2 rt 


Era) = Еа) — 5 BO рр" +... i 


mE n 2n 
( Н (+) E272) + .. 


t (n!) 2 
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dove E(r,2) = potenziale a distanza radiale r dall’asse e ad una distanza | 


assiale z da un punto di riferimento dell'asse 
E.) = potenziale sull'asse nel punto (0,2) 
E (z) = derivata seconda rispetto a 2 del potenziale lungo l’asse 


Е" = derivata d’ordine 2n rispetto a 2, del potenziale lungo l’asse. 


Mediante il calcolo si può arrivare, in alcuni casi, alla deduzione del poten. 
ziale assiale, ma nella maggior parte dei casi è più semplice ricorrere al 
calcolo numerico oppure all'uso di modelli a corrente fluente.*? 


Se il potenziale assiale è noto, le sue derivate sono ben calcolabili e 
dall’equazione (76) si arriva alla conoscenza del potenziale in ogni. punto 
del campo. 


L'equazione differenziale del cammino di un elettrone in un campo 
simmetrico rispetto ad un asse è: 


d?r Eg (z) dr T E | 
d2 2E (zdz Ts E is " VI) 


Questa relazione è valida solamente per gli elettroni cosidetti «parassiali», 
vale a dire per quegli elettroni che si trovano ad una distanza dall’asse di 
pochi per cento del raggio dell'elettrodo e la cui velocità forma un an- 
golo di pochi gradi o meno rispetto all’asse. La precedente equazione non 
è in pratica risolubile esattamente, tuttavia mediante diversi procedimenti 
approssimati si riesce ad avere dei valori numerici abbastanza buoni. 


Per quanto non sia praticamente possibile risolvere la (77), si riesce 
tuttavia da essa ad avere un'idea dell'andamento delle traiettorie elet- 
troniche. Dato che l'equazione differenziale è del secondo ordine, la sua 
soluzione completa può essere espressa come somma di due soluzioni li- 
nearmente indipendenti; vale a dire che la traiettoria di un elettrone at- 
traverso la lente può essere rappresentata come la risultante di due qual- 
siasi traiettorie distinte. Come coppia di traiettorie distinte è conveniente 
scegliere quelle che rappresentano (1) un elettrone che entra nella lente 
parallelamente all’asse e (2) un elettrone che lascia la lente parallelamente 
all'asse. Questi particolari raggi sono definiti raggi principali della lente, 
e sono rappresentati nella Fig. 43. Il raggio che abbandona la lente paral- 
lelamente all’asse è detto primo raggio principale; talora lo si rappresenta 
come entrante parallelamente all’asse dalla destra, come nella Fig. 43, il 
che è lecito poichè l’inversione del senso porta alla stessa traiettoria. Il 


66) P. Kirkpatrick e J. G. Beckerley, Ion Optics of Equal Coaxial Cylinders, Rev. Sci. In- 
struments, Vol. 7, p. 24, January, 1937; S. Bertram, Determination of Axial Potential Distribution in 
Axially Symmetric Fields, Proc. I. E. E., Vol. 98, p. 418, September, 1940; S. Bertram, Calculations 
of Axially Symmetric Fields, Jour. Applied Phys., Vol. 13, p. 496, August, 1942. 


67) I. G. Maloff e D. W. Epstein, « Electron Opties in Television », McGraw-Hill, New York, 
1938; L. M. Myers, Electron Optics, Van Nostrand, New York, 1939; О. Klemperer, « Electron Optics », 
Cambridge (London), 1939; M. Bowman-Manifold e Е. H. Nicoll, Electrolytic Field-plotting Trough 
for Cireularly Symmetric Systems, Nature, Vol. 142, p. 39, July 2, 1938. 

68) Maloff e Epstein, loc. cit. R. Gans, Course of the Ray in Electron Optical Systems, Zt. 
Physik, Vol. 18, p. 41, February, 1937; K. Spangenberg e L. M. Field, Some Simplified Methods of 
Determining the Optical Characteristics of Electron Lenses, Proc. I. R. E., Vol. 30, p. 138, March, 1942. 
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raggio che entra parallelamente all’asse dalla sinistra è detto secondo 
raggio principale. I punti focali di una lente sono quelli d'intersezione 
dell'asse con 1 raggi principali. I segmenti compresi tra i punti focali e 
l'intersezione dei tratti rettilinei, iniziale e finale, dei raggi principali, sup- 
posti prolungati verso la lente, con i piani principali, sono noti col nome 
di distanze focali. Queste grandezze sono rappresentate nella Fig. 43. 





| 
! 
| 
| 
L 
| 
P osea: dee. п Db 1 l 
a-a Primo raggio principale nu 4 nnlPrimo piano principale 


b-b:Secondo raggio principale - / n'r Secondo n » 
№ >] p: 
Va /N, td della t Prima distanza focale 
i Р Seconda n » 


Fre. 43. – Terminologia per una lente elettronica di forte spessore. 






item Dislanza oggetto p ER Dislànza immagine 4 -~-= 
Piani principali: Rta какка агана ыгы х'----------—--—-—- 1 
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Fra. 44. — Formazione dell'immagine in una lente elettronica di forte spessore. 


Una lente come quella della Fig. 43, in cui la regione dove si verifica 
l'azione della lente ha una lunghezza comparabile con la distanza focale, è 
detta lente di grosso spessore. La relazione tra le caratteristiche della 
lente ed i punti in cui si forma l'immagine di un dato oggetto come nella 
Fig. 44 é: i 


j M | 
тру йл а сылы. m 
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dove f = prima distanza focale 
f = seconda distanza focale 


= distanza tra l’oggetto e il centro della lente 





q = distanza tra l’immagine ed il centro della lente 
P 


P' — distanza tra il secondo piano principale ed il centro della lente. 


distanza tra il primo piano principale ed il centro della lente 


Il 


L'equazione (78) ci dice quale sarà la posizione dell’immagine per 
ogni posizione dell’oggetto, in funzione delle quattro grandezze fondamen- 
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Fra. 45. — Caratteristica focale di lenti cilindriche a due diametri in funzione del 
rapporto delle tensioni agli elettrodi. La figura continua nelle pagine 387— 390. 
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pa = ÍF 





Ad 
ге 


dove PV, = potenziale iniziale (quello del primo elettrodo) 
— potenziale finale (quello del secondo elettrodo) 
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387 


tali della lente f, f, P, P'. Le distanze dell'oggetto e dell’imagine dai 
corrispondenti piani principali sono legate dalla formula di Newton: 


(79) 


Nelle lenti elettroniche il rapporto tra le distanze focali è legato al rap- 
porto tra i potenziali degli elettrodi dalla relazione: 


(80) 


Vi è pure una relazione, nota come legge di Lagrange, tra l’ingrandi- 
mento laterale, l'ingrandimento angolare, ed il rapporto delle tensioni 


(81) 


Pelù 
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sioni, risulta necessario tracciare le curve delle quattro quantità suddette 
in funzione del rapporto delle tensioni, come nelle Figg. 45 e B0 9^, rs 

Per utilizzare le curve delle Figg. 45 e 46 si fa uso delle relazioni 


dove m, = y'/y della Fig. 44, ingrandimento laterale 
m, = 8'/0 della Fig. 44, ingrandimento angolare 
E, = potenziale del secondo elettrodo 





E, = potenziale del primo elettrodo. 
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v 

M . . . . 
i precedentemente date sulle lenti; esse permettono di determinare la posi- 
zione e la grandezza dell'immagine per qualsiasi posizione dell’oggetto e 
rapporto delle tensioni. 


Fic. 45. — Continuazione. 


Proprietà focali delle lenti. — Le lenti dell’ottica elettronica sono com- 


pletamente determinate allorchè sono note quattro grandezze. Le quat- 69) I dati riportati nelle Figure da 45 a 49 sono risultati sperimentali ottenuti da K. Spangenberg 


"x : ; SE e L. M. Field durante una ricerca svolta presso la Stanford University con l’aiuto dell’International 
tro grandezze più espressive sono le due lunghezze focali e le р05121011 Standard Electric Corporation. I risultati sono riportati per cortese concessione della suddetta orga- 


dei due piani principali. Dato che esse variano con il rapporto delle ten- nizzazione, 
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S Dato che le quantità delle Figg. 45 e 46 non appaiono nelle soluzioni 
è bene presentare le relazioni tra distanza dell'oggetto, distanza dell'im- 
magine, rapporto delle tensioni ed ingrandimento, in una forma che non 


. contenga le distanze focali. Ciò si è fatto nelle Figg. 47 e 48, che danno 
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Fic. 45. — Continuazione. 


delle curve che possono essere chiamate «curve delle distanze oggetto- 
о ». Un curve, che fondamentalmente danno una soluzione grafica 
us E p - È : 

11 problemi associati ad una certa configurazione degli elettrodi, 
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rappresentano le relazioni tra le distanze delloggetto e dell'ummagine e 
l'ingrandimento laterale m determinato dal rapporto delle tensioni. L'esame 
di tali curve mette in risalto che l'ingrandimento è all’incirca 0,8 volte il 
rapporto tra le distanze delloggetto e dell'immagine. Esso mette altresi 
in rilievo che esiste sempre una particolare configurazione degli elettrodi 
che rende possibile ottenere un qualsiasi rapporto tra queste distanze od 
ingrandimento, semprecchè si scelga l’adatto rapporto delle tensioni. 
Nella Fig. 49 è illustrato l’effetto che si ottenne variando le propor- 


zioni nei vari tipi di lenti. 
Un esame critico dei dati forniti dalle Figg. 45 — 49 fa vedere che a 
tutte le lenti sono comuni le seguenti proprietà:'? 
1) Le distanze focali sono sempre funzioni uniformemente decre- 
scenti del rapporto delle tensioni; 
2) I piani principali sono sempre disposti dal lato bassa tensione 
del centro della lente; | 
3) I piani principali, ad eccezione del caso di lenti ad apertura 
di notevole diametro, sono disposti in modo che il primo piano principale 
si trovi fra il secondo piano principale ed il centro della lente, sul lato 
a bassa tensione; 
| 4) La distanza focale nel senso del potenziale crescente è sempre 
maggiore della distanza focale nel senso opposto; 
5) La posizione dei piani principali non varia molto con il variare 
del rapporto delle tensioni. 


Quanto segue riassume alcune proprietà delle distanze focali relativa- 
mente ai casi particolari indicati: 

1) La distanza focale delle lenti a cilindri di diametri diversi au- 
menta, vale a dire la lente s’assottiglia, per tutti i valori del rapporto del- 
tensioni eccetto quelli elevatissimi, al crescere del rapporto tra i diametri 
del secondo e del primo cilindro. 

2) La distanza focale delle lenti a cilindri di eguale diametro au- 
menta, vale a dire la lente s'assottiglia, al crescere della distanza assiale 
tra i cilindri. La variazione è piccola per piccoli valori di questa di- 
stanza ma cresce rapidamente con l’aumentare di essa. 

3) La distanza focale delle lenti ad apertura aumenta, cioè la lente 
si assottiglia, quando il diametro dell'apertura aumenta. La variazione è 
piecola per diametri piccoli ma cresce rapidamente col crescere del dia- 
metro stesso. 

4) Le lenti ad apertura nella maggioranza dei casi hanno distanze 
focali minori delle lenti a cilindri (scegliendo come unità di lunghezza il 
diametro del primo cilindro) se la distanza dell’apertura è eguale al dia- 
metro del primo cilindro. 





70) Maloff and Epstein, loc. cit.; Klemperer, loc. cit.; Spangenberg and Field, loc. cit.; Frank 
Gray, Electrostatic Electron Optics, Bell System Tech. Jour., Vol. 18, p- 1, January, 1939. 
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oggetto-immagine sono approssimativamente delle linee rette di pendenza 
DD 
unitaria. | | | 
2) Una formula approssimata universale per l'ingrandimento che 
si adatti a tutte le lenti esaminate è: 


5) Le lenti a cilindri ad apertura hanno la distanza focale più corta 
di tutte le lenti da Fig. 45 a Fig. 49. 


6) Le lenti a cilindri di eguale diametro con intervallo assiale u- 
guale ad un diametro, hanno la distanza focale più lunga di tutte le 
lenti rappresentate da Fig. 45 a Fig. 49. 
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Fic. 46. — Caratteristiche focali di lenti a diversa apertura in funzione del rapporto 
delle tensioni degli elettrodi. La figura continua nelle pagine 393 — 395 


Ec Е Е 
Sue - 


Le osservazioni che seguono riguardano le proprietà relative all'ingran- 
dimento delle lenti delle Figg. da 45 a 49. 


1) I contorni ad ingrandimento costante delle curve delle distanze- | Fic. 46. — Continuazione. 
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dove p e q sono rispettivamente le distanze dell'oggetto e dell'immagine, 
I valori della costante % relativi alle lenti in questione sono dati nella 
Tabella 5 e salvo due eccezioni sono, entro pochi percento, uguali a 0,8. 


nuisce al crescere della distanza assiale tra i cilindri. La variazione è 
trascurabile salvo il caso che tale distanza abbia valore tra 0,5 ed 1. 


5) L'ingrandimento delle lenti ad apertura con apertura piccola, 
3) Nelle lenti a cilindri di diametri diversi l'ingrandimento de. diminuisce col crescere del diametro dell'apertura stessa. 


cresce con l'aumentare del rapporto tra i diametri. La variazione è ap- 





prezzabile solo nel caso che il rapporto sia inferiore ad 1. Аары А 1 кыы ол 
А Tipi di lenti k 
4) L'ingrandimento delle lenti a cilindri di egual diametro dimi- Lenti a cilindri: D/D, = 0,667........... LLL. 0,82 
i Lenti a cilindri: D,/D,—1, S ~ A E ADDE E ИН 0,78 
Lenti а cilindri: > DAD e 1,5........................................... 0,76 
Lenti a cilindri: D./D,=1, 5-0,5 ................................. 0,80 
8 Lenti a cilindri DD, —1, S=1..... vee a a t 0,60 
Lenti ad apertura; А/Д) =5_.......................................... 0,95 
7 Lenti ad apertura: A/D ае а irrita CLERI ts 0,80 
Lenti ad apertura: AD <= 1_.......................................... 0,78 
Lenti cilindriche айа арегбига .......................................... 0,82 
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Fic. 46. — Continuazione. 


Fic. 46. — Continuazione. 
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Importanti considerazioni di progetto comuni a tutte le lenti delle 
Figg. da 45 a 49 sono: 


1) Con l'aumentare della distanza dell'oggetto, 


porto delle tensioni, la corrispondente distanza dell'im 
cosi pure l'ingrandimento. 


per un dato rap. 
magine decresce e 


2) Per una data distanza dell'oggetto, la distanza dell'immagine e 
l'ingrandimento diminuiscono col crescere del rapporto delle tensioni. 


3) Per ciascuna lente esiste una minima distanza dell oggetto per 
ogni dato rapporto delle tensioni. Questo minimo è determinato dall’asin- 
toto verticale della curva luogo dei punti a rapporto delle tensioni costante. 


Gli effetti della distanza dell’oggetto e del rapporto delle tensioni sul- 
l'intensità relativa dell’azione delle lenti delle Figg. da 45 a 49, possono 
essere riassunte come segue: 


1) Le lenti a cilindri di diametri diversi hanno azione d’intensità 
crescente al decrescere del rapporto dei diametri e per valori del rapporto 


delle tensioni compreso tra 1 e 4. Questo vale per tutte le distanze del- 
l'oggetto e dell'immagine. | 


2) Peri valori maggiori del rapporto delle tensioni l'intensità del- 
l'azione della lente à pressochà indipendente dal rapporto dei diametri. 


3) Le lenti a cilindri di eguale diametro hanno azione di inten- 
sità crescente col crescere della distanza assiale dei cilindri, per tutti i 


rapporti delle tensioni e per i valori normali delle distanze dell' oggetto 
e dell'immagine. 


4) L'intensità dell'azione delle lenti d'apertura aumenta legger- 
mente collaumentare del diametro dell'apertura da valori piccolissimi a 
| valori apprezzabili per poi diminuire in manlera notevole. 


16. Tubi a raggi catodici. — Il tubo a raggi catodici rappresenta 


la più notevole applicazione dell’ ottica elettronica. Esso è grandemente 
Usato nei laboratori tecnici e scientifici per l'osservazione delle forme 
d’onda, per la tecnica televisiva e per parecchie altre applicazioni troppo 
numerose per essere nominate in questa sede. 

Ogni tubo a raggi catodici contiene una sorgente di elettroni (c 
un sistema per concentrare gli elet 
trodo di controllo per variare la corr 


atodo), 
troni emessi in un pennello; un elet- 


ente del pennello; un sistema di elet- 
trodi di focalizzazione del pennello elettronico; dei dispositivi per la de- 


flessione del pennello; ed uno schermo fluorescente che si illumini nel 
punto in cui viene colpito dal pennello di elettroni. 


Il cannone elettronico. — Nella Fig. 
elettronico tipico. Il catodo è formato da u 
tile con un cappellotto rivestito di o 
dato mediante un filamento di tung 


50 è rappresentato un cannone 
n cilindro di nichel a parete sot- 
ssidi ad un estremo. Il catodo è riscal- 
steno ricoperto da ‘materiale isolante, 





| 
| 
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Fic. 47. — Distanza immagine-oggetto per lenti cilindriche a due diametri. La figura 
Pete continua nelle pagine 398 e 399. 
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t00 
80 i 
ө 80 m 
DS x. 
40 60 ЕБ 
i: 40 Д [72 ГТ 
cl 2 30 (HI 1 
E TEE c МИ К MP AP ais | 
F | 2 BJ 4' 4 PALLA i 
E ТИК _ - 
di: | F 10 LLL VV (LX AS BANNIS ac 
e E EEEE N RU E 
S . B cb LL SZ Su 
м4 s ЁС КОГА ЛЕ IAA SY] 
e» B A | | {ЛАСЫ Л ЛШ ИП 
и Bid PISCEM REVELL 
N Te Mec X] Td m 
2 ZI EX TH 3 ARA NAE УШ ЫТ 
NI p Bs 
EN S ME ALT ЕЕ ТЕШ " 
I LITI аии ГЫТ 











Ши АШ 
3 456 8 i0 30 40 60 80100 МЕЕН = 


Distanza oggetto i 3 456 8 0 20 30 40 60 60 100 





Distanza oggetto x P 

. Fre, 47. – Continuazione. 

Fic. 48. - Distanza immagine oggetto per lenti di varie aperture. - La figura con- 
tinua a nelle pagine 400 « e 401. 
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(a} Confronto tra lenti di due diametri. 
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Fra. 49. ~ Confronto tra lenti di proporzioni diverse. La figura continua nella 


pagina 402. 
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ad esempio ossido d'alluminio, e disposto all’interno del cilindro catodico. 
Esternamente al catodo, a brevissima distanza da questo, si trova uno 
schermo termico a forma di cilindro di nichelio che sporge leggermente 
oltre l'estremo del catodo e contribuisce alla concentrazione degli elettroni 
emessi in un pennello. 

L’elettrodo di controllo, che assolve le funzioni della griglia controllo, 
di un tubo elettronico ordinario, ha la forma di un cilindro forato sulle 





H Filamento FS Schermo fluorescente 

C Catodo (0,0 volt) LA Iride 

HS Schermo termico (0,0 volt) A Strato di aquadag 
CG Griglia controllo (da —10 a + 10 volt) — Le tensioni segnate sono relalive al ca- 
AE Elettrodo acceleratore (+ 200 volt) todo 

FE Elettrodo focalizzatore (-+ 800 volt) — L’elettrodo focalizzatore e lo strato di 
EB Fascio elettrico . aquadag sono collegati a terra 


Fic. 50. — Struttura convenzionale di un cannone elettronico munito di bobine 
di deflessione magnetica. 


basi e circonda il catodo a distanza opportuna.’ Esso lavora a poten- 
ziale basso rispetto al catodo, potenziale che puó essere positivo o ne- 
gativo a secondo delle dimensioni dell'elettrodo. 

L’elettrodo di controllo è seguito da un elettrodo cosi detto accelera- 
tore, o primo anodo; esso ha solitamente un’apertura dalla parte vicina al- 
l'elettrodo di controllo, e contiene uno o più diaframmi forati nel suo in- 
terno. I fori di tale diaframma servono per rimuovere dal pennello elet- 
tronico quegli elettroni troppo divergenti che produrrebbero sullo scher- 
mo un'immagine diffusa. 

L'ultimo elettrodo è il così detto secondo anodo, od elettrodo focaliz- 
zatore, ed à costituito da un altro cilindro che segue quello acceleratore. 
L'azione principale di focalizzazione si verifica nel campo elettrostatico 
presente tra l'elettrodo di accelerazione e quello di focalizzazione. Il pen- 
nello viene focalizzato variando il potenziale del secondo anodo, mentre 
l'intensità del pennello à regolata dalla variazione di potenziale dell'elet- 
trodo di controllo. Queste due regolazioni sono pressoché indipendenti 
l'una dall'altra, (ma non completamente); infatti la variazione dell'inten- 
sità del pennello influisee leggermente sulla focalizzazione, e viceversa. 


71) Dettagli sul modo di progettare il catodo e gli altri elettrodi, sono dati da I. G. Maloff 
and D. W. Epstein, « Electron Optics in Television », Me Graw-Hill, New York, 1938. 
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La parte a forma di imbuto dell'ampolla al di là del secondo anodo, molto 
spesso è rivestita con uno strato conduttore di particelle di carbone, 
detto «aquadag » e tenuto ad un potenziale eguale a quello del secondo 
anodo. I dispositivi di deflessione sono subito dopo il secondo anodo. 
Un altro tipo di cannone elettronico è rappresentato nella Fig. 51. 
Caratteristica è la presenza di un elettrodo che dà un'accelerazione'? dopo 
la deflessione; in esso il catodo è seguito da un elettrodo di controllo e 
poi da un elettrodo acceleratore, od anodo, 4,. Questo elettrodo accelerato- 
re è il primo di due elettrodi aventi lo stesso potenziale ed è seguito da 
un'altro elettrodo. a potenziale minore detto, in questa struttura, concen- 
tratore od elettrodo di messa a fuoco. Quest’ultimo elettrodo F E è se- 
guito da un secondo elettrodo acceleratore А, posto allo stesso potenzia- 
le del primo. A sua volta l'elettrodo А, è seguito dai dispositivi di de- 
flessione posti all’inizio della parte ad imbuto dell'ampolla, rivestito con 
aquadag; questo rivestimento conduttore non occupa però tutta la uperfi- 
cie a tronco di cono. Esso è infatti seguito da un anello di materiale con- 
duttore posto immediatamente prima dello schermo; tale anello, noto sotto 


FS 


{— — rc = Po == 
i — — == те eno р зна 


| 


С Catodo 

CE Elettrodo di controllo 

A, Primo anodo acceleratore 
A, Secondo anodo acceleratore 


FE Elettrodo focalizzatore 
IE Elettrodo intensificatore 
FS Schermo fluorescente 
DP Placche di deflessione 


Fra. 51. - Cannone elettronico con accelerazione di deflessione post-elettrostatica. 


il nome di elettrodo intensificatore, à tenuto ad un potenziale che é all’in- 
circa due volte quello dell’elettrodo acceleratore. 

L'azione di concentrazione del pennello si verifica tra l'elettrodo fo- 
calizzatore ed il secondo elettrodo acceleratore. Tra il primo elettrodo acce- 
leratore e l’elettrodo focalizzatore come pure tra il primo acceleratore 
e l'elettrodo di controllo il pennello subisce un'azione divergente. 

In questo tipo di cannone elettronico il pennello viene deflesso a bas- 


. 72) J. de Gier, A Cathode Ray Tube with Post Acceleration, Phillips Tech. Rev., Vol. 5, p. 245, 
А 1940; J. R. Pierce, After Acceleration and Deflection, Proc. I. В. E., Vol. 29, p. 28, January, 
1941. 
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sa velocità, con conseguente grande sensibilità di deflessione, indi accele- 
rato ulteriormente рег ottenere una buona fotosensibilità. Parte dell'au- 
mento di sensibilità di deflessione, ottenuto con questo sistema, viene a 
mancare perchè tutto il campo acceleratore finale è convergente, ossia 
tende a ridurre la deflessione. Comunque si riesce ad avere un guada- 
gno in sensibilità da 3 a 5 nei confronti di un tubo normale. 


Deviazione dei pennelli elettronici. — Il pennello elettronico in un tubo 
a raggi catodici può essere deflesso o da un campo elettrostatico o da un 
campo elettromagnetico. Nella maggior parte dei casi si preferisce la devia- 
zione ottenuta per via elettrostatica. 

Se da ambo le parti del pennello elettronico, vicino all'estremità del 
cannone elettronico, si dispongono delle piastre conduttrici (vedi Fig. 51), 
il cui potenziale medio corrisponde a quello dell’ultimo elettrodo ed inoltre 
tra le piastre si stabilisce una piccola differenza di potenziale, il pennello 
elettronico che passa tra di esse viene deflesso verso la piastra più positi- 
va. Questa deflessione si manifesta per il fatto che vi è una forza tra- 
sversale costante che agisce sul pennello di elettroni mentre questi pas- 
sano fra le piastre con velocità pressochè costante. Per effetto di questa 
azione gli elettroni percorrono una traiettoria parabolica fra le piastre ed 
emergono formando con l’asse un angolo proporzionale alla differenza di 
potenziale esistente tra le piastre di deflessione. 


La deflessione subita dal pennello è: 


L а E d 
EE ER un 
dove d = deviazione sullo schermo fluorescente 
L = lunghezza del pennello elettronico fra il centro delle piastre 


e lo schermo 
= lunghezza delle piastre 
b = distanza tra le piastre 
E; = tensione delle piastre 


E, = tensione del pennello. 


Normalmente si hanno due coppie di piastre di deflessione, una per lo 
spostamento nel senso orizzontale, l’altra per lo spostamento nel senso 
verticale. Per favorire la deviazione del pennello, le piastre sono spesso 
inclinate di un piccolo angolo rispetto all’asse, in modo che la distanza 
di ognuna di esse aumenta andando dal cannone elettronico verso lo 
schermo. La seconda coppia di placche è di solito più distanziata per tener 
conto della deviazione introdotta dalla prima coppia. 

Il pennello elettronico può essere deviato anche per via magnetica, 
in tal caso sl fa uso di bobine disposte come nella Fig. 50. Nella regio- 
ne dove il campo magnetico si presenta approssimativamente uniforme, 
gli elettroni si muovono secondo tratti di traiettorie circolari disposte in 











406 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [4-16 


un piano perpendicolare all’asse delle bobine. Tale azione provoca quindi 
la deviazione del pennello elettronico, ed il valore della deviazione risulta: 





La' B 
d= (84) 
3,37 VE: 
dove d = deviazione del pennello sullo schermo fluorescente in cm 
L = lunghezza del pennello tra il centro delle bobine e lo schermo 
fluorescente, in cm 
a! = lunghezza assiale della regione a campo magnetico uniforme, 
in cm 
B = intensità del campo magnetico in linee per cm quadro 


E, =. potenziale del pennello in volt. 


Per entrambi i tipi di deflessione, il valore della deviazione diminuisce 
col crescere del potenziale del pennello; ciò significa che se si vucle aumen- 
tare la luminosità del punto colpito dello schermo, cioè la sensibilità foto- 
grafica, aumentando il potenziale del pennello, diminuisce lo spostamento 
e quindi la sensibilità di deflessione. In generale si può dire che ad ogni 
aumento di sensibilità fotografica corrisponde una diminuzione di sensibi- 
lità alla deflessione, e viceversa. 


Lo schermo fluorescente. — Vari sono i materiali che bombardati nel 
vuoto da elettroni emettono radiazioni; tali sostanze sono dette fluorescen- 
ti in quanto la luce da esse emanata cessa quasi immediatamente quando 
viene interrotta l'azione che l’ha provocata. | 

Fra le sostanze fluorescenti più comuni si annoverano quella a base 
di zinco, cadmio, e calcio; le loro proprietà sono elencate nella Tabella 6.7" 
La sostanza più usata è la willemite, un ortosilicato di zinco (Zn;810*). 
I prodotti sintetici usati insieme ad una sostanza attivatrice quale il man- 


ganese, danno una luce di un brillante giallo-verde con un massimo di. 


energia nello spettro alla lunghezza d'onda di 5200 A, e con un rendi- 
mento luminoso pari a 10-20 lumen per watt. Questa sostanza presenta la 
migliore utilizzazione quando il rivestimento ne contiene 7 milligrammi 
per centimetro quadro. i | 

I solfuri di zinco possiedono una particolare caratteristica di lunga 
persistenza che li rende molto utili nello studio dei fenomeni transitori. 
Uno schermo bianco si ottiene combinando un solfuro di zinco azzurro- 
verde con un solfuro di cadmio giallo, o con una combinazione analoga 
di colori diversi. 

Il rivestimento vien fatto lasciando depositare la sostanza da una so- 
spensione in acqua. А deposito eseguito, l'acqua deve essere rimossa molto 
lentamente; cosa che talvolta si compie con un meccanismo ad orologeria. 
Per evitare che le particelle si depositino irregolarmente si fa uso di un 


73) Riprodotta da « Television », opera di V. K. Zworykin e G. A. Morton, John Wiley & 
Sons, Inc., New York, 1940. 
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elettrolito debole come il carbonato di ammonio. Gli schermi si possono 
anche ottenere per spruzzo ricorrendo ad un liquido organico volatile, come 
ad esempio l’acetone, con una piccola aggiunta di una sostanza legante. 








TABELLA 6. — PROPRIETÀ DELLE PRINCIPALI SOSTANZE FLUORESCENTI. 
: Candele 
Sostanza fluorescente Composizione chimica Colore Massimo spettrale per watt 
À (appr.)* 
Ossido di zinco ........ Zn0 Violetto Ultravioletto <0,1 
Solfuro di zinco ........ ZnS: Ag Azzurro-violetto 4700-4500 бт 
Tungstato di calcio ..... CaWO, Azzurro 4300 <l 
Silicato di zinco ....... ZnO + SiO, Azzurro 4200 «1 
Solfuro di zinco ........ ZnS Azzurro chiaro 4700 l-5T 
Alluminato di zinco ....|(ZnO + A10) : Mn Verde azzurro 5130 ~l 
Silicato di zinco (willemite) (ZnO + 510,): Mn Azzurro verde 5230 3T 
Solfuro di zinco ........ ZnS : Cu Verde 700-5250 >4т 
Germanato di zinco ....|(Zn0 + Ge0.): Mn Giallo verde 5370 1,5 
Silicato di zinco beta ...|(ZnO + 810.) : Mn Verde giallo 5600-5700 3T 
Silieato di zinco berillio .{(Zn0 + BeO + 510,): Mn | Da verde ad aranc. 5230-6500 l-2T 
Solfuro di zinco cadmio .| (ZnS + CdS): Ag Da azzurro a rosso]  4700->7000 br 
Silicato di calcio........ (СаО + 510,) : Mn Da verde ad aranc. 5500-6500 <l 
Silicato di cadmio ...... (Сао + Si0.) : Mn Arancio giallo 5850 ~i 
Silicato di magnesio ....|(MgO + Si0.): Mn Arancio rosso 6400-6700 <l 
Alluminato di zinco ....|(ZnO + ALO;) : Cr Rosso >7000 «1 
Silicato di zinco berillio | [ZnO + ВеО + (Ti — Zr 
zirconio ............. — Th — О„) + SiO,] : Mni Bianco 4200 + 5500-6000) ~lr 
Tungstato di magnesio ..| MgO + WO, Azz. molto chiaro 4800 «1 
Borato di zinco ........ (ZnO + B,0,): Mn Giallo arancio 5400—6000 ~lr 
Borato di cadmio ...... (CdO + B,0,) : Mn Verde arancio 5300-6300 «1 
Tungstato di cadmio ...1CdO + WO, Azzurro chiaro 4900 <ir 











* p = usato in televisione. 


TUBI A GAS 


17. Tubi raddrizzatori a gas a catodo caldo.'9 — Un tubo rad- 


drizzatore a gas a catodo caldo è un comune diodo contenente un gas, come : 


vapore di mercurio in equilibrio col mercurio liquido, od argon, neon ecc. 
La pressione del gas è di solito molto bassa, dell'ordine di 1073 milli- 
metri di mercurio. Se fra i due elettrodi emittente e collettore viene ap- 
plieata una differenza di potenziale, le relazioni fra corrente e tensione 
dapprima sono simili a quelle di un diodo a vuoto, vale a dire là corrente 
è formata solamente da elettroni emessi dal catodo e segue la legge della 
potenza 3/2. Col crescere del potenziale anodico gli elettroni acquistano 
alla fine una energia sufficiente per ionizzare per collisione le particelle del 
gas presente. La carica spaziale degli elettroni che prima limitava la cor- 
rente, risulta ora annullata dagli ioni positivi. Ne segue che la corrente 
cresce molto rapidamente con la tensione, raggiungendo prontamente 
il valore limite della emissione. Nella Fig. 52 è rappresentata la relazio- 
ne fra corrente e tensione in confronto con quella che si avrebbe con 
lo stesso tubo completamente vuoto. 


74) Per ulteriori informazioni vedi A. W. Hull, Gas-filled Thermionic Tubes, Trans. A. I. E. E., 
ор 47, p. 753, 1928. Vedi anche ulteriore discussione di questo tipo di tubi raddrizzatori nel Par. 1, 
ella Parte 8. 
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I fenomeni di ionizzazione nel tubo provocano la formazione di una 
zona tra catodo e placca, nota sotto il nome di «plasma», nella quale gli 
ioni positivi convergono compensando approssimativamente gli elettroni 
che si spostano verso la placca attraverso il plasma. La zona così denomi- 
nata occupa la massima parte dello spazio tra catodo e placca ed ha un 
potenziale leggermente superiore a quello della placca per effetto di un 
piccolo eccesso di toni positivi. Gli elettroni liberati dal catodo giungono al 
confine di questa zona con sufficiente energia per provocare ionizzazione 
e poi si spostano verso la placca. Praticamente tutta la caduta di ten- 
sione entro il tubo ha luogo nella zona immediatamente vicina al cato- 
do. Nella Fig. 53 è rappresentata la distribuzione del potenziale corri- 
spondente al tratto ripido della Fig. 52. 

La caduta di tensione corrispondente al brusco salto della Fig. 52 
è uguale all’incirca al potenziale di ionizzazione del gas presente. Nel caso 
del mercurio esso è da 10 a 15 volt. Questa caduta è praticamente costan- 
te per correnti che vanno da valori molto piccoli sino alla piena emis- 
sione del catodo. Se comunque si dovesse verificare un passaggio di cor- 
rente maggiore di quella corrispondente alla piena emissione, la caduta 
di tensione supererebbe il valore del potenziale di ionizzazione del gas. 


Emissione elettronica Plasma 
totale del catodo 
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Fia. 52. — Caratteristica corrente- 


Ето. 53. — Distribuzione del po- 
tensione in un diodo a gas. 


tenziale in un diodo a gas. 


Questa situazione deve essere evitata in quanto provoca la disgregazione 
del catodo, ed anche perché la caduta di tensione, e quindi la dissipazione 


. di energia nel tubo, assume un valore troppo grande. 


Uno studio accurato ha messo in rilievo che i catodi ad ossidi e di 
tungsteno toriato non subiscono danneggiamenti seri per il bombàrdamen- 
to da parte degli ioni positivi, se la velocità degli ioni non supera i 22 
volt circa. Con velocità maggiori si verifica però la graduale disgregazio- 
ne delle superfici emittenti. Danni si verificano anche quando la caduta 
di tensione eccede il valore consentito solo per brevissimo tempo. Quindi 
è importante che si abbia cura di disporre i circuiti esterni al tubo a 
gas in modo che la corrente anodica nel tubo sia limitata dai circuiti 
esterni ad un valore inferiore, con un sufficiente margine di sicurezza, 
all'emissione catodica. 
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In pratica i fattori da considerare per la scelta dei tubi raddrizzatori 
a gas a catodo caldo sono: 


1) La massima corrente di emissione istantanea ammessa. 
2) La massima corrente media che il tubo è capace di sopportare. 


3) La massima tensione di picco inversa ammessa. 


La corrente istantanea massima deve essere sufficientemente al disotto 
della capacità di emissione del catodo, perchè durante la vita del tubo 
non si verifichi mai che la caduta di tensione istantanea superi la ten- 
sione di ionizzazione. Ogni tubo ha una massima corrente media nomina- 
le inferiore alla massima corrente istantanea. Tale corrente media nomi- 
nale non dovrebbe essere sorpassata, poichè ciò produce in generale un 
sovrariscaldamento ed una riduzione notevole della durata del tubo. Ё 
importante altresì il massimo della tensione anodica inversa, poiché, an- 
che se con anodo negativo non si ha corrente spaziale, pure sussiste sem- 
pre il pericolo che si formi un arco attraverso il gas se la tensione in- 


| versa é troppo alta. 
икки 


Un aumento della temperatura del- 













#змю үү |] l'ampolla di un tubo a vapori di mercurio 
К гүү provoca una riduzione della tensione in- 
2 Tensione n А > ‚ 

: ү dt versa per cui si verificherebbe l'arco, come 
8 20000 —1 m di шиш indica la Fig. 54. La stessa figura fa rile- 
al [етте ции vare che la caduta di tensione nel tubo 
$ aumenta col diminuire della temperatura. 
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Come effetto di queste caratteristiche, 1 
raddrizzatori a vapori di mercurio a.ca- 
0 todo caldo devono lavorare in modo che 
Tenperatura del mero ido È la temperatura del mercurio condensato sia 
it? compresa entro certi limiti. La temperatu- 
: . . ra massima è fissata dalla minima tensione 
Fic. 54. — Caduta di tensione in- inversa di scarica ammissibile, mentre la 

versa e variazione di caduta di e n і 
tensione con la temperatura diun temperatura minima è determinata dal 
diodo a vapori di mercurio con fatto che non ci si deve accostare troppo al 
catodo caldo. potenziale di disgregazione del catodo, e 
che la ionizzazione risulta insufficiente se 

la pressione del gas (e quindi la temperatura) è troppo bassa. 

Poichè in un raddrizzatore a gas la corrente è limitata solamente dalla 
emissione catodica, e non dalla carica spaziale, come avviene nei tubi nor- 
mali, si fa ogni sforzo per ottenere un’emissione il più elevata possibile 
per watt speso nel riscaldamento del catodo. Il fatto poi che la carica spa- 
ziale risulta pressochè nulla per azione degli ioni positivi, consente limpie- 
go di tipi di catodi non utilizzabili nei tubi elettronici normali; così è lecita 
l'adozione di superficie a forte curvAtura, od anche di cavità rivestite di 
sostanze emittenti in quanto gli ioni positivi possono penetrare all’interno 
di esse. Ciò rende possibile un rendimento termico superiore a quello dei 
tubi a vuoto. I catodi possono essere sia del tipo a filamento che del ti- 
po a riscaldamento indiretto. Il tipo a filamento è costituito molto spesso 


caduta.ral tubo in Voll 


























410 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA  . [4-17 


da un nastro piuttosto largo increspato e piegato a spirale per avere una 
grande superficie d'emissione in un piccolo volume. Il tipo a riscalda- 
mento indiretto à composto da un cilindro riscaldato disposto interna- 
mente ad un'altro cilindro, sostenuto da alette parallele all'asse; tutte le 
pareti interne sono ricoperte con materiale emittente e gli elettroni e- 
messi sfuggono attraverso le estremità della struttura. Talora le varie 






---Cllindro 
Alette -77 hi che riflette 
(ricoperte con rl calore 


ossidi] 





(a) Tipi di filamento 


(b) Tipi a riscaldamento indiretto 


Fia. 55. – Conformazione strutturale di catodi caldi. 


strutture sono circondate da schermi termici costituiti da una sottile la- 
mina metallica che riduce la radiazione riflettendo il calore all’interno della 
struttura stessa. La Fig. 55 dà alcuni esempi di strutture emittenti. 

È necessario che la massima differenza di potenziale agli estremi del 
filamento sia inferiore non solamente al potenziale di ionizzazione del gas, 
ma anche alla differenza tra il potenziale di ionizzazione ed il potenziale 
di disgregazione. In caso contrario la ionizzazione potrebbe essere causata 
dalla tensione del filamento, oppure gli ioni potrebbero colpire la superfi- 
cie emittente con energia superiore a quella che produce la disgregazione. 

Inoltre è necessario giungere ad un compromesso tra l’efficienza del 
riscaldatore ed il tempo di riscaldamento poichè quanto maggiore è il 
rendimento termico del catodo, tanto maggiore risulta il tempo necessario 
perchè esso raggiunga la sua temperatura di lavoro. In tutti 1 casi è ne- 
cessario che il catodo giunga alla temperatura di funzionamento prima 
che sia applicato il potenziale di placca, e questo affinchè non si abbiano 
danni alla superficie emittente. Il tempo in questione varia da 30 secondi 
per i tubi piccoli, a parecchi minuti per i tubi più grandi. 

La forma delle caratteristiche corrente-tensione dei tubi a gas rende 
praticamente impossibile la connessione di detti tubi direttamente in pa- 
rallelo. Ciò in quanto il tratto di lavoro delle caratteristiche è così ripido 
che una piccola differenza nelle caratteristiche del due tubi produrrebbe 
una notevole differenza nelle correnti dei tubi stessi, con il risultato che 
il tubo a minore caduta di tensione porterebbe praticamente tutta la cor- 
rente. Si può ovviare a questo inconveniente collegando opportuni resisto- 
ri in serie con i tubi prima di connetterli in parallelo. 
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18. Raddrizzatori a gas a griglia controllo (tiratron).'9 — Questi 
raddrizzatori, noti sotto il nome di tiratron oppure di triodi a gas, sono lar- 
gamente usati nei circuiti di controllo per applicazioni industriali. Un tubo 
di questo tipo può essere considerato come un raddrizzatore a gas a 
catodo caldo in cui sia stato inserito un elettrodo di controllo tra l'anodo 
e il catodo; questo elettrodo ha una funzione analoga a quella della gri- 
glia controllo di un tubo elettronico a vuoto, quantunque strutturalmente 
possa differirne. 

Questo elettrodo (griglia controllo) può solamente innescare la corren- 
te ma non farne variare l'intensità e tanto meno interromperla, dopo che 
si è stabilita. La corrente può essere interrotta solo rendendo il potenziale 
di placca nullo o negativo per un breve intervallo di tempo. 

Le caratteristiche legate alla presenza dell’elettrodo pilota si possono 
riassumere come segue. Se la griglia controllo ha un potenziale negativo 
molto maggiore di quello d’interdizione (potenziale di griglia per il quale 
nessun elettrone vien attratto verso l’anodo), ed esso viene poi gradata- 
mente diminuito, si nota che la corrente di placca nel punto in cui comin- 
cerebbe a fluire se il tubo fosse privo di gas, passa repentinamente da ze- 
ro ad un valore notevole. Ciò perchè non appena comincia a passare cor- 
rente di placca si originano per collisione ioni positivi; alcuni sono attratti 
dalla griglia e la circondano formando una guaina di ioni positivi che ne 
neutralizza il campo, annullando completamente la sua azione di controllo. 
Nello stesso tempo altri ioni positivi vengono attratti verso il catodo e 
neutralizzano la carica spaziale. Perciò una volta innescata la ionizzazione, 
non vi è carica spaziale che limiti la corrente e manca anche l’azione di 
controllo della griglia. Ne deriva che la corrente di placca viene ad es- 
sere determinata dagli stessi fattori che influiscono su di essa nei rad- 
drizzatori a gas a catodo caldo. 

Le relazioni tra i notenziali di griglia e di placca nell’istante in cui si 
forma l’arco sono simili a quelle valide in un triodo a vuoto all'interdi- 
zione. Se si diminuisce il potenziale positivo di placca, il potenziale di 
griglia dovrà risultare meno negativo affinchè si possa iniziare l’arco. 
Nella Fig. 56 è riportata la caratteristica di innesco di un tipico tira- 
tron; per un notevole tratto di essa si nota che il rapporto tra il poten- 
ziale di placca positivo e quello negativo di griglia è pressochè costan- 
te. Tale rapporto è conosciuto come «rapporto di controllo ». | 

Quantunque a corrente innescata perda il suo potere di controllo, la 
griglia può essere percorsa da una corrente sensibile. Essa è una notevole 
corrente negativa, dovuta agli elettroni captati quando la griglia risulta po- 
sitiva, ed ha intensità rapidamente crescente al crescere del potenziale di gri- 
glia. Se la griglia è negativa la corrente corrisponde agli ioni positivi, e ten- 
de ad essere piccola e quasi costante. Data la possibilità di notevoli cor- 
renti di griglia, questa deve essere protetta da una resistenza in serie. Tale 
resistenza non deve essere però troppo grande onde evitare che la caduta 
di tensione da essa provocata influenzi la normale azione della griglia. Nella 
Fig. 57 sono date alcune caratteristiche della corrente di griglia. 


75) A. W. Hull, Gas-filled Thermionic Tubes, Trans. A. 1. E. E., Vol. 47, p. 753, 1928. 
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Tensione anodica, Vcc 
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Tensione di griglia all'innesco della scarica 


























Fic. 56. — Caratteristiche di innesco di un tipico tiratron a mercurio. 
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Fia. 57. — Caratteristiche corrente di griglia-tensione griglia in un tipico tiratron. 
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L'arco di un tiratron può essere estinto solamente rendendo il poten- 
ziale di piacca nullo o negativo per un tempo sufficientemente lungo. Que- 
sta riduzione del potenziale di placca interrompe l’arco in quanto impedi- 
sce che gli elettroni raggiungano la placca e li rimanda al catodo, mentre 
gli ioni positivi ritornano alla placca. Questa deve essere negativa per un 
tempo sufficientemente lungo affinchè siano eliminati, per la maggior parte, 
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Fic. 59. — Tiratron а 
griglia-schermo. 


Ета. 58. — Caratteristiche struttu- 
rali di un tubo tiratron. 


gli ioni positivi nello spazio tra gli elettrodi; diversamente la griglia non 
è più in grado di riacquistare il suo potere di controllo. Il tempo occor- 
rente affinchè la griglia riprenda il controllo dell’arco dopo che la placca è 
diventata negativa, è detto tempo di deionizzazione. E mentre il tempo 
necessario per la formazione dell’arco, tempo di ionizzazione, risulta del- 
l'ordine di pochi microsecondi, quello di deionizzazione varia da 10 a 1000 
mierosecondi. Se ne deduce che 1 tiratron non possono essere usati per 
quelle applicazioni che richiedono una velocità di ripetizione dei fenomeni 
maggiore di circa 50 KHz. 

Il modo di funzionare di un triodo a gas rende opportuna l’adozione 
di elettrodi aventi costituzione e disposizioni che differiscono notevol- 
mente da quelle del triodo normale. I catodi sono simili a quelli adoperati 
nei raddrizzatori a gas. La griglia di controllo piuttosto che a maglie si 
presenta spesso come un elettrodo pressochè continuo; la griglia più comu- 
ne è un cilindro munito di un diaframma che separa il catodo dalla plac- 


„са; sul cilindro sono praticate una о più aperture. Esse debbono essere 


larghe abbastanza da non risultare chiuse dalla guaina di ioni positivi che 
si forma intorno alla griglia dopo l’innesco dell’arco. La placca è di solito 
costituita da un semplice disco che raccoglie gli elettroni: le sue dimen- 
sioni possono essere piccole, poichè data la bassa caduta di tensione nel 
tubo risulta bassa anche la dissipazione di calore sulla placca stessa. Nella 
Fig.-57 sono riportati alcuni esempi di strutture dei tiratron. 


Quantunque la corrente di griglia di un triodo a gas possa essere sola- 
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mente di 50 microamper od anche meno, vi sono molte applicazioni in 


cui anche questa corrente non permette impedenze elevate nel circuito di 
griglia. Tale corrente può essere ridotta di un centinaio di volte median. 
te una griglia schermo disposta come nella Fig. 59. Si noti come essa sia 
vicina al catodo, mentre la griglia di controllo trovasi tra la griglia scher- 
mo e la placca. In questo modo la corrente di griglia controllo è ridotta al 
punto che il tubo può essere comandato direttamente da una fotocellula. 
Le altre proprietà dei tiratron a griglia schermo sono praticamente le stes- 
se del tiratron a tre elettrodi. 


Le limitazioni imposte ad un tiratron sono simili a quelle di un rad- 
drizzatore a gas. Si ha quindi un massimo della corrente che non dovrebbe 
essere superato neppure istantaneamente per evitare che il catodo possa 
essere bombardato da ioni capaci di disgregarlo. Inoltre, dato che il riscal- 
damento del tubo dipende dalla corrente media, per effetto della costanza 
della caduta di tensione nel tubo vi è un massimo ammissibile anche per 
tale corrente media. 


La tensione di picco inversa ammissibile dipende dalla temperatura 
del tubo e dalla sua costituzione interna. Poiché con un aumento della 
temperatura di cirea 10 C? la pressione nel tubo raddoppia, si deve avere 
la massima cura nell'evitare al tubo riscaldamenti eccessivi. 


Il progettista deve tener conto di vari fattori se desidera mantenere 
alta la tensione inversa nominale: la forma degli elettrodi deve essere tale 
da evitare forti gradienti di potenziale nell'interno del tubo; 1 gas residui, 
all’infuori di quelli voluti, debbono essere in quantità quanto mai ridotte; 
la forma degli elettrodi deve poi essere tale da mantenere ben circoscritta 
la zona ionizzata. Ciò è necessario affinché gli ioni positivi eliminati nella 
prima parte della semionda negativa della tensione di placca abbiano da 
percorrere una breve distanza, altrimenti essi potrebbero colpire la plac- 
ca con energia sufficiente per produrre emissione secondaria e quindi pro- 
vocare la formazione di un arco di ritorno. 


19. Tubi a catodo freddo. — Diodi. — Il tipo più semplice di tubo 
a catodo freddo è un diodo contenente neon od altro gas inerte ad una 
pressione di circa 0,1 millimetri di mercurio. Nel diodo mancano disposi- 
tivi per il controllo dell’arco, e poichè il catodo è freddo la caduta di 
tensione risulta elevata, mentre è bassa la densità della corrente durante 
la scarica. La caduta di tensione è determinata dalla pressione del gas 
e dal materiale costituente il catodo. La stabilità della scarica viene 
migliorata ricoprendo il catodo con metalli come il cerio, il lantanio, od 
il didimio, o rivestendolo di ossidi di bario e stronzio parzialmente ri- 
dotti. Non è stata trovata alcuna combinazione di gas e di materiale e- 


mittente che riesca a dare una scarica stabile con un potenziale inferiore 
a 60 volt. 


Per avere una zona ad elevato gradiente in cui iniziare la scarica si 
può far uso di una piccola sonda di innesco facente parte di un elettrodo 
del diodo. Col crescere della corrente e della tensione la scarica si estende- 
rà dalla sonda a tutta la placca. Nella Fig. 60 sono raffigurate delle curve 
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corrente-tensione tipiche dei tubi a catodo freddo. La tensione di scarica Ti- 
sulta leggermente superiore alla normale caduta di tensione nel tubo, in 
quanto la ionizzazione, quando è già in atto, mantiene la scarica ad un 
potenziale minore di quello che è necessario per iniziarla. I diodi a ca- 
todo freddo vengono sfruttati nel tratto della 
caratteristica in cui la caduta di tensione è 
praticamente costante. Se tale caduta di ten- 







x sione viene superata, il tubo può venire dan- 
i iS neggiato per l'eccessivo logorio del catodo. 
SE Nella Tabella 7 sono raccolte alcune ca- 
sù ratteristiche ‘di tipici diodi a catodo freddo. 
ES I tubi considerati sono stati tutti studiati per 
SÒ essere usati come regolatori di tensione. 
«5 Рег i tubi della serie V Ё la tensione ha 
di una polarità determinata per la sua giusta ap- 


plicazione. Alcuni tipi di valvole al neon sono 
dotate di resistori incorporati nello zoccolo 
allo scopo di limitare la corrente; essi deb- 
bono essere rimossi qualora si voglia usare il 
tubo come regolatore di tensione. 


E 


Fic. 60 — Caratteristiche сог- 
rente-tensione di un diodo а 
catodo freddo. 

















TABELLA 7. — CARATTERISTICHE DI TUBI A GAS REGOLATORI DI TENSIONE. 
Corrente Tensione di Tensione di 
і j 1 funzionamento accensione 
Бас E | È volt o di innesco 
PCA 991 ........ en Ó tI 2 48-87 i 
RCA STÅ ici aa 50 | 90 DI 
VRT75-30......-e III 30 75 192 
УРО 0: did aria 30 E 90 ү; 
VRIOLO Inte 30 105 Di 
VR150-30......---0 0 30 | 0 28 
WE3130 ......... n Inn К Е | n d 
l,-watt neon ..........+++++з+ £ za A 
s watt neon wb E E 60 | 50-60 





і 


| t 1 j ità di tteristiche fra 1 
Il tubo WE 3130 presenta la maggiore uniformità di cara he fra. 
singoli tubi mentre i tipi al neon e la RCA 991 presentano caratteristi- 


che non uniformi tra tubo e tubo. |—  . | 

I diodi a catodo freddo sono usati principalmente come di 
di tensione, come sorgenti di luce stroboscopiche, oscillatori e ri 
mento, indicatori di polarità, e come dispositivi di protezione contro teno- 
meni improvvisi. 


Triodi a catodo freddo. — Si è pure studiato un tubo a catodo freddo 
munito di elettrodo di controllo da usarsi come tubo di ао 
specialmente nel caso di circuiti controllati dalla portante." Questo tipo 
di tubo è costruito secondo due principi fondamentali: 


"mj 
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1) Il potenziale di scarica tra due elettrodi è legato alla distanza 
che li separa. 
2) Questo potenziale si abbassa in presenza di ionizzazione. 


La ionizzazione si inizia tra il catodo ed un elettrodo di innesco mol- 
to vicino al catodo stesso. Tale elettrodo di innesco ha in serie una forte 


„- Апоаіо 
І50атепіо ~. 


.--- Eletrodo di 
accensione 


^ Cafodo 


Fic. 61. — Tubo a catodo freddo con elettrodo di innesco. 


resistenza, di modo che è percorso da una debole corrente. Il piccolo arco 
che si forma tra esso ed il catodo innesca l’arco principale che si forma 
in tal modo ad un potenziale inferiore a quello d’innesco corrispondente 
alla distanza catodo placca. 

Nella Fig. 61 è rappresentata la costituzione di un tubo di questo 
genere. Il catodo consiste in un grande disco di nichel; l'elettrodo di con- 
trollo o di innesco è formato da un anello metallico posto vicino al cato- 
do e l'anodo à un breve tratto di filo sporgente da un tubo di vetro che a 
sua volta passa attraverso il catodo e l'elettrodo di innesco. Un'altra strut- 
tura, usata anch'essa in pratica, è simile alla precedente, con la sola dif- 
frenza che il catodo e l'elettrodo di accensione costituiscono le due metà 
di un disco. Sia nell’uno sia nell’altro caso il catodo è rivestito corr ossidi 
di bario e stronzio che durante il processo di vuotatura vengono parzial- 


mente ridotti. 

Poichè durante il funzionamento del tubo ha luogo un'azione di di- 
sgregazione, il metallo gradualmente scompare e viene sostituito per ulte- 
riore riduzione dell'ossido.'? Ne risulta che il tubo ha una vita limitata 
che dipende dalla velocità con cui si verifica il consumo del metallo e 
quindi dall’integrale della corrente anodica. I diodi a catodo freddo sono 
calcolati per funzionare con deboli correnti, e si dovrebbe sempre cercare 
di avere circuiti tali che la corrente anodica sia la più piccola possibile. 

In un tubo a tre elettrodi come quello della Fig. 61, uno qualun- 





76) W. E. Bahls and C. H. Thomas, А New Gas-filled Triode, Electronics, Vol. 11, p. 14, May 

1938; S. B. Ingrahm, Cold-cathode Cas-filled Tubes as Circuit Elements, Trans. А. I. E. E., Vol. 58, 

p. 349. July, 1939; C. N. Kimball, A New System of Remote Control, Е. C. A. Rev., Vol. 2, p. 303, 
anyir” 1938. 

77) I fattori che influiscono sulla vita dei tubi a catodo freddo sono discussi esaurientemente 

da G. H. Rockwood, Current Rating and Life of Cold-cathode Tubes, Trans. A. I. E. E., Vol. 60, p. 


901, September, 1941. 





4-19] TUBI E TECNICA ELETTRONICA 


417 
que di essi può lavorare come elettrodo di innesco per regolare la scari- 
ca tra gli altri due. Ne risultano sei andamenti diversi della corrente, le 


: Dal catodo all'anodo 


300} Dallo starfer-anodo 
all'anode T. 


[Dal catodo allo 
farter- anodo 


-Tensione anodica (c.c. o istantanea a. c.) 





-60 -4 -0 о 2 40 60 ж 


Tensione di starter-anodo (c. c. o istantanea a. c.) 


Fic. 62. — Tipiche caratteristiche di scarica di un triodo a catodo freddo del tipo 
rappresentato in Fig. 61. 


cui curve di scarica sono rappresentate nella Fig. 62 mediante una linea 
esagonale chiusa; di solito si sfrutta solamente il tratto A della curva 
esagonale. Come si è già detto l'applicazione principale del triodo a ca- 
todo freddo è quella di valvola relè o valvola di sganciamento. 
































PARTE 5 


AMPLIFICATORI A TUBI ELETTRONICI 


CONCETTI GENERALI 


1. Classificazione degli amplificatori. — Gli amplificatori si pos- 
sono classificare in vari modi, a seconda delle loro caratteristiche e proprie- 
tà. In base alla frequenza si distinguono amplificatori ad audiofrequenza, 
a videofrequenza, a radiofrequenza, ed a corrente continua. À seconda che 
lo scopo principale sia quello di avere all’uscita, amplificate, una tensione 
od una potenza, si distinguono amplificatori di tensione e di potenza. 

Altra distinzione si fa spesso fra amplificatori in classe А, in classe 
A B, in classe 5, in classe C, a seconda del funzionamento imposto dalla 
regolazione dei tubi elettronici. In un amplificatore in classe A, la polariz- 
zazione di griglia e la tensione alternata di griglia sono tali che la corrente 
di placca circola per tutto il periodo; in un amplificatore in classe A B, 
polarizzazione e tensione alternata di griglia lasciano circolare la corrente 
di placca per un tempo inferiore ad un periodo ma superiore alla metà di 
esso; in un amplificatore in classe В, la polarizzazione di griglia è circa 
uguale a quella di interdizione, sicchè la corrente di placca è pressocchè 
nulla quando la griglia non è eccitata, e circola solo per metà circa del ciclo 
quando si applica alla griglia una tensione alternata. Gli amplificatori in 
classe B con circuiti di carico accordati si chiamáno spesso amplificatori 
lineari. In un amplificatore in classe C, la polarizzazione di griglia è sensi- 
bilmente maggiore di quella di interdizione, per cui la corrente di placca 
è nulla quando la griglia non è eccitata, e circola per un tempo apprezzabil- 
mente minore di mezzo periodo quando si applica in griglia una tensione 
alternata.” Talvolta si aggiunge l'indice 1 per esprimere che con tensione 
applicata alla griglia di forma alternata, in nessun istante del periodo si ha 
corrente di griglia; l'indice 2 esprime invece che per qualche frazione del 
ciclo tale corrente si verifica: così per esempio la dizione classe 4, denota 
un amplificatore di classe A, con tensione di eccitazione abbastanza gran- 
de da rendere la griglia positiva, e provocare quindi corrente di griglia. 


2. Distorsione negli amplificatori. — L’uscita di un amplificatore 
può non riprodurre fedelmente la grandezza di entrata in conseguenza di 
distorsioni di frequenza, di ampiezza (di non linearità), di fase. La distor- 
sione di frequenza si ha quando le componenti a frequenza diversa non 
sono amplificate egualmente. La distorsione di ampiezza (di non linearità) è 
dovuta alla mancanza di linearità dei circuiti griglia-catodo e placca-catodo, 
e produce la presenza nell’uscita di frequenze non applicate all’entrata. 


1) «Standards on Electronics », p. 7, Institute of Radio Engineers, 1938. 
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Distorsione di fase e tempo di ritardo. — La distorsione di fase si veri- 
fica quando le fasi relative delle varie componenti non sono all’uscita le 
stesse di quelle all'entrata; essa fa sì che la forma d'onda all'uscita sia 
diversa da quella del segnale applicato, anche se entrambe contengono 
componenti esattamente delle stesse frequenze e con gli stessi rapporti 
di ampiezza. La differenza di fase fra l’entrata e l’uscita di una singola 
frequenza componente si può esprimere in funzione di un tempo di pas- 
saggio attraverso l'amplificatore, secondo la relazione: 


Spostamento di fase in radianti = то + nr (1) 


dove о è la pulsazione, n è un numero intero, e т è una quantità avente 
le dimensioni di un tempo, chiamata tempo di ritardo. Per evitare la di- 
storsione di fase, « deve essere uguale per tutte le frequenze: cioè la curva 
degli spostamenti di fase in funzione della frequenza deve essere una linea 
retta passante per un multiplo intero di x alla frequenza zero. Qualsiasi sco- 
stamento dall’uniformità del tempo di ritardo significa distorsione di fase. 


3. Circuiti equivalenti dell’amplificatore. — Il circuito fonda- 
mentale di un tubo elettronico amplificatore è rappresentato nella Fig. la. 
In prima approssimazione, la corrente amplificata che scorre nel circuito 
di placca di un tubo con fattore di amplificazione u e con transconduttanza 
Im: 81 può calcolare sostituendo il circuito catodo-placca con un generatore 
equivalente di tensione u e, in serie con la resistenza di placca. Questa 
disposizione prende il nome di schema con generatore di tensione costante 
del circuito equivalente di placca, ed è riportata in Fig. 1b. Nella Fig. lc 
è indicato un altro schema, in cui il circuito anodo-catodo è sostituito da 
un generatore a corrente costante che alimenta con corrente Jm €, UN cir- 
cuito formato dalla resistenza di placca in parallelo con la resistenza di 
carico. Questo secondo schema prende il nome di circuito equivalente con 
generatore di corrente costante. Esso esprime le stesse relazioni del primo 
e conduce agli stessi risultati per quanto riguarda il carico. 

Il circuito equivalente con generatore di corrente costante è il più 





a) Schema di un b) Circuito equivalente ta) Circuilo equivalente 
(ө) amplficatore | D generalore di : con generatore di 
rensione corrente 


Fic. 1. - Circuiti di placca, reali ed equivalenti, di un tubo elettronico amplifica- 
tore. Nella forma con generatore di tensione, si considera il circuito di placca sosti- 
tuito da un generatore di tensione — u €g, e, essendo la tensione di segnale applicata 
alla griglia, con la resistenza interna, uguale alla resistenza di placca R, in serie con 
il carico; nella forma con generatore di corrente, il circuito di placca equivale ad un 
generatore di corrente — gm e,, con la resistenza interna, uguale ad R, in parallelo 
con il carico. Tali circuiti sono validi per qualunque tipo di tubo: pentodi, tubi a 
fascio, tubi a griglia schermo, e non solo per i triodi. 
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conveniente per i calcoli quando la resistenza di placca è molto maggiore 
della resistenza di carico, come nel caso dei pentodi e dei tubi a fascio. 
L’altro invece conviene quando la resistenza di placca è dello stesso ordine 
o minore di quella di carico, come generalmente avviene negli amplifica- 
tori a triodi. 


AMPLIFICATORI DI TENSIONE PER AUDIOFREQUENZA 


4. Amplificatori ad audiofrequenza accoppiati a resistenza. — 
Gli ordinari amplificatori di tensione per audiofrequenza impiegano pentodi 
il cui circuito di placca contiene una impedenza di carico costituita da un 
circuito a resistenza-capacità, come indicato in Fig. 2. 





9 
Condensa/ere _ С 
doti by-pass” y” f 


(C)Cireuio equivalente Sem li ficato 
( joe A canto Anda 





e) Circuit | е uivalente semplificato 
( а alle frequenze. hite 


(d) Circuito equivalente semplificato 


valido alle frequenze basse 


eg = tensione di eccitazione Csg = capacità di by-pass di schermo 

eo = tensione amplificata Со = capacità di accoppiamento o di blocco 

Rp = resistenza di placca del tubo Cp = capacità placca-catodo del tubo più capacità 
Ае = resistenza di accoppiamento dispersa dei collegamenti a sinistra del con- 
Ар = resistenza di fuga di griglia densatore di accoppiamento 

Rs = resistenza di polarizzazione Cg = capacità dei collegamenti a destra del con- 
Rs = resistenza di caduta di schermo densatore di accoppiamento più capacità di 
Em = transconduttanza del tubo ingresso del tubo o di altri elementi a cui 
Су = capacità di by-pass di polarizzazione viene erogata la tensione di uscita 


С» = Cp + Cg = capacità totale di shunt 


Fic. 2. — Circuito di un amplificatore a resistenza facente uso di un pentodo, e re- 
lativo circuito equivalente utilizzabile per il calcolo, nell'ipotesi che le capacità di 
fuga di polarizzazione e di schermo siano sufficientemente grandi. 


Amplificazione in funzione della frequenza nel caso in cui i condensatori 
di fuga di griglia schermo e di catodo abbiano capacità molto grandi. — Quando 
l’impedenza dei circuiti di schermo e di catodo di un amplificatore con 
accoppiamento a resistenza può essere trascurata, l'amplificazione varia 
con la frequenza come indicato nella Fig. 3. Alle alte frequenze, l’amplifica- 
zione cade per la presenza delle capacità in derivazione costituite dalla 
capacità anodo-catodo del tubo in esame e da quella di entrata del tubo 














5-4] AMPLIFICATORI A TUBI ELETTRONICI 421 


successivo, al quale viene applicata la tensione amplificata, più le eventuali 
capacità dei collegamenti. La caduta di amplificazione alle basse frequenze 
è dovuta alla caduta di tensione nel condensatore di accoppiamento C. 





Amplificazione di fensione. 


ГА 


i 
10 100 1000 10,000 
Frequenza 
Fia. 3. — Tipico andamento dell'amplificazione in funzione della frequenza, in un 


amplificatore con accoppiamento a resistenza, nell’ipotesi di capacità di fuga di 
schermo e di polarizzazione sufficientemente grandi. 


100.000 


La curva di amplificazione si può calcolare per mezzo del circuito 
equivalente della Fig. 25, che per gli amplificatori ordinari si semplifica 
perchè il condensatore di accoppiamento ha un effetto trascurabile salvo 
alle frequenze molto basse, mentre le capacità in derivazione fanno sentire 
la loro influenza solo alle frequenze alte.? Con queste considerazioni si 
giunge ai circuiti equivalenti delle Figg. da 2c a 2e, ciascuno dei quali 
è valido per un intervallo limitato di frequenze. | 

A centro banda l'amplificazione è massima e dipende soltanto dalla 
transconduttanza del tubo e dalla resistenza equivalente К, formata da 
quelle di placca, di accoppiamento, e di dispersione di griglia, tutte in 
parallelo fra loro, secondo la relazione: 








amplificazione a centrobanda = g,, Ra (2) 
dove R,, = = B i 
1+ => + 5 
Ra Р, 


Im == transconduttanza del tubo, in siemens. 


Nei pentodi, la resistenza di placca è molto maggiore di tutte le altre com- 
prese nella R, sicchè l'amplificazione ё data con buona approssima- 
zione dalla relazione semplificata: 


2) Il caso, piuttosto raro, in cui ciò non è vero è trattato in David C. G. Luck, A Simpli ч 
un peres К po inr оша ү Пт Design, Proc. I. R. Ё., Vol. 20, p NI 

2; Westley F. Curtis, The Limitations of Resista - i i [a j 
o esistance-coupled Amplification, Proc. I. R. E., Vol. 94, 
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amplificazione a сепіто- | _ TN. 1 
banda (approssimata) eS В, (3) 


gl 


A centro banda, poi, lo spostamento di fase oltre l'inversione di fase pro- 
pria dei tubi elettronici, à trascurabile. 


Alle basse frequenze l’amplificazione vale: 
Amplificazione a 

















basse frequenze | — 1 
Amplificazione a | 1—3 h @ 
centro banda I F 
dove f = frequenza variabile 

h = 12r 0R = (5) 
= frequenza alla quale la reattanza di C, eguaglia la resistenza 
R = Rat - R, b formata dalla resistenza di griglia 

1 c 

da R, 
in serie con il parallelo delle resistenze di placca e di accop- 


 piamento. 


In tutti i casi ordinari, con i pentodi si ha R, > > Rẹ, ed è allora lecito 
fare R = В, + R4. La misura in cw l'amplificazione cade alle basse fre- 
quenze è determinata dal rapporto fra la reattanza del condensatore di accop- 
piamento e la resistenza equivalente R, formata dalla resistenza di griglia 
in serie con il parallelo delle resistenze di accoppiamento e di placca. L'uscita 
cade al 70,7% (— 3 db) di quella a centro banda alla frequenza f, per cui 
tale reattanza eguaglia la resistenza equivalente R. La diminuzione di ampli- 
ficazione e lo spostamento di fase alle basse frequenze, rispetto ai valori 
di centro banda, si trovano in Fig. 4. i | 

L'amplificazione alle alte frequenze rispetto a quella di centro banda, vale: 


Amplificazione ad 











alte frequenze 1 
Amplificazione а | — 14; Fa (6) 
centro banda ) A 
dove f = frequenza 
Ь = 1/27 0, Ry = (7) 


= frequenza alla quale la reattanza del condensatore in deri- 
vazione C, eguaglia la resistenza equivalente E,, costituita dalla resistenza 
di placca, di griglia e di accoppiamento, tutte in parallelo fra loro. 


La misura in cui l'amplificazione diminuisce alle alte frequenze è determinata 
dal rapporto tra la reattanza della capacità in derivazione C, e la resistenza 
equivalente alla combinazione delle resistenze di accoppiamento, di fuga di 
griglia, e di placca in parallelo. La caduta di amplificazione ad alte frequenze 








E d 
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si può convenientemente ricavare ricordando che per la frequenza f, alla 
quale la reattanza della capacità in derivazione eguaglia la resistenza equiva- 
lente Reg l'amplificazione vale il 70,7% (-3 db) di quella a frequenze in- 
termedie. Amplificazione e spostamento di fase in valori relativi sono rap- 
presentati nella Fig. 4. 
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Fic. 4. — Curve universali di amplificazione di un amplificatore a resistenza; si noti 
la caduta di amplificazione e lo spostamento di fase a frequenze alte e basse, nell’ipo- 
tesi che le capacità di fuga di polarizzazione e di schermò diano effetti trascurabili. 


Effetto dell’impedenza nel circuito di griglia-schermo. — Gli amplifi- 
catori accoppiati a resistenza che fanno uso di pentodi, ricevono di solito 
la tensione di griglia-schermo dall'alimentazione della placca, mediante 
una resistenza di caduta E, ed un condensatore di by-pass C,,, come in 
Fig. 2a. Tale disposizione introduce nel circuito di griglia schermo una im- 
pedenza che modifica l amplificazione, specialmente alle basse frequenze, 
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per le quali essa è maggiore. L'effetto è di ridurre l'amplificazione e di va. 
паге la fase secondo il fattore В: ° 9 


tensione di uscita K We. 
effettiva IK rd E 
tensione di uscita ses 
per impedenza del 
circuito di schermo 
uguale a zero 


Lg i 
3 








hs resistenza dinamica di griglia-schermo del tubo 
dove К = = : Scis middle uar ries Max uenis 
È, resistenza di caduta 
f = frequenza 
1+ К | 
È, = - = frequenza alla quale la reattanza di C,, egua- 
2T Ceg 2 


glia la resistenza formata dal parallelo fra E, ed R,. (9) 
Modulo e fase del fattore dato dall’equazione (8) sono riportati in Fig. 5. 


Effetto dell’impedenza di polarizzazione. — La polarizzazione di griglia 
nei consueti amplificatori di tensione viene ottenuta da un gruppo resi- 
stenza-capacità inserito tra catodo e massa, come C; E, della Fig. 2a. Que- 
sta disposizione introduce nel circuito di catodo una impedenza apprezza- 
bile alle basse frequenze, e dato che la corrente di placca amplificata la 
percorre, ne risulta una caduta di tensione applicata fra griglia e catodo 
insieme al segnale il che riduce l’amplificazione ed introduce un ulteriore 
spostamento di fase. L'entità di questo effetto è data dal fattore y seguente: 








tensione di uscita effettiva 1 B 1 (10) 
tensione di uscita lu 9.08 = 1+9nE;nB 
per impedenza di i 
polarizzazione nulla LS) 4 

4 

dove B = fattore definito dalla equazione (8) e dalla Fig. 5. 
| a ; 

ui 
А 


gm = transconduttanza del tubo 
E; = resistenza di polarizzazione. 





3) Questa equazione presuppone che la tensione di placca non influisca sulla ripartizione fra scher- 
mo e placca della corrente totale, il che è vero nelle condizioni usuali. Per maggiori dettagli vedi F. E. 
Terman, W. R. Hewlett, C. W. Palmer, W. Y. Pan, Calculation and Design of Resistance-coupled Am- 
plifiers Using Pentode Tubes, T'rans. A. I. E. E., Vol. 59, p. 879, 1940. 

4) I costruttori non danno il valore di К, però lo si può determinare con precisione sufficiente 
nella maggior parte dei casi, eguagliando il rapporto della corrente totale alla. corrente di schermo (di 
solito circa 5), al rapporto fra la resistenza di schermo ed il valore che la resistenza di placca assume 
quando il tubo funziona da triodo con placca e schermo collegati assieme, alla tensione di schermo. 

5) Vedi Terman, Hewlett, Palmer, and Pan, loc. cit. 

L'equazione (10) presuppone che la corrente di schermo vada tutta al catodo attraverso il conden- 
satore C,,, condizione verificata molto da vicino in pratica. 
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f = frequenza 
fa = 1/27 C; R; = frequenza alla quale la reattanza di C, egua- 
glia la resistenza di polarizzazione È, (11) 


Si noti che la riduzione di amplificazione dovuta all’impedenza di pola- 
rizzazione dipende non solo da essa, ma anche dall’impedenza di griglia 
schermo; ciò sempre oltre all’effetto « proprio » dell’impedenza di schermo 
dato dall’equazione (8) e dalla Fig. 5. 
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5. Freauenza allo quale la reattanza di Csg uguaglia Rag /Ü* f) 


Perdita in guadagno dovuta all'impedenza 


Ето. 5. — Curve della caduta di amplificazione e dello spostamento di fase a basse 
frequenze per effetto di capacità di fuga di schermo finita, per vari valori di K. 


Nel caso che l’effetto dell'impedenza di schermo sia trascurabile (cioè 
se B с 1/09), quello dell'impedenza di polarizzazione è dato dalla Fig. 6. 
Per il caso più generale il risultato si può ricavare facilmente mediante le 
Figg. 5, 7 e 8: la prima di queste fornisce il fattore D, la seconda il fattore 
v; così si può ricavare R,9,,n8 e poi sfruttare la Fig. 8 per ottenere 
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Y — M + Eg, B). Da rilevare che in tutte queste figure le amplezze 
sono espresse in db sotto il valore di centro banda, sicchè nel computo 
di R,g,, 7 B si sommano i corrispondenti valori in db delle Figg. 5 e Ted 
i db di E, gm al di sopra dell’unità (20 log (59m) = db) per avere il modulo 
in db di (£;9n) NB, e si sommano gli argomenti di 8 ed n per avere quello 
di (Е; Im) n p. + 

Calcolo delle curve di amplificazione reali. — La reale curva di ampli- 
ficazione di un ordinario amplificatore accoppiato a resistenza, così com'è 
indicata nella Fig. 9, si può dedurre rapidamente dall'equazione (2) e 
dalle Figg. 4, 5, 7, 8 come fa vedere il seguente esempio:. 


Calcolo della risposta e dello spostamento di fase in funzione della fre- 
quenza di un amplificatore avente le costanti della Fig. 9. — L’amplificazione 


a frequenze intermedie secondo l’equazione (2) vale 644 x 10-5 x 250000 = 161.. 
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Fic. 6. — Curve della perdita di amplificazione e dello spostamento di fase a basse 

frequenze per effetto dell’impedenza del gruppo resistenza-capacità di polarizzazione 

R; C, nel caso che l’impedenza del circuito di schermo abbia influenza trascurabile 
sullamplificazione, per vari valori di R; gm- 
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Il punto — 3 db di alta frequenza si ha per Ў = 1/(2 x . 20. 10-1* , 250000) = 32000 
Hz; 1 analogo punto a basse frequenze, supposte nulle le impedenze di griglia schermo 
e di polarizzazione, si ha per f, == 1/(2 л. 0,0025 . 10-5. 10°) — 64 Hz. Le caratte- 
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Fre. 7. — Modulo ed argomento del fattore n della Fig. 8. 


ristiche di amplificazione e di spostamento di fase si possono poi ottenere facil- 
mente daila Fig. 4, e sono riportate in Fig. 9. | 
Considerando ora l’effetto della impedenza di' griglia schermo si ha: 


K = 125000/2400000 = 0,052; fa = 1,052/(2 x . 0,04 . 10-*. 125000) = 34 Hz. 


La perdita di amplificazione e lo spostamento di fase si ricavano ora facilmente dalla 
Fig. 5: e conducono ai risultati riportati nella curva b della Fig. 9. Infine, conside- 
rando l'effetto della impedenza di polarizzazione, si ha: f,— l/(2m. 4,2 . 10-6. 
+ 1700) = 22 Hz, ed R; gm = 1700. 644 . 10-5 = 1095 da cui 20 1091, 1,095 = 0,8 db 
sopra l’unità. Gli effetti che ne risultano si deducono ora dalle Figg. 5, 7, ed 8, e sono 
riportati nella curva c della Fig. 9. 

La perdita di amplificazione e lo spostamento di fase complessivi alle basse 
frequenze sono dati allora dalla curva d, somma delle curve a, b, c, della Fig. 9. 


Distorsione di non linearità. — La tensione di uscita ottenibile da un 
amplificatore accoppiato a resistenza è limitata dal fatto che la distorsione 
di ampiezza aumenta proporzionalmente al segnale applicato. In parti- 
colare la distorsione aumenta molto rapidamente quando l'uscita supera 


un certo valore critico dipendente dalle condizioni di funzionamento. Per 


evitare che la distorsione di ampiezza sia eccessiva occorre che la corrente 
istantanea di placca non diventi mai nulla durante la semionda negativa 
della tensione applicata e che, analogamente, nel semiperiodo positivo il 
potenziale istantaneo di placca non scenda tanto da permettere la forma- 
zione di un catodo virtuale in prossimità del soppressore. È necessario 
inoltre che la polarizzazione di griglia sia sufficientemente negativa per 
non consentire corrente di griglia quando il segnale applicato passa per il 
massimo positivo. In funzione delle condizioni di lavoro, ciò significa: 
1) il valore massimo della corrente alternata I. utilizzabile per sviluppare 


ac 
tensione attraverso la resistenza di accoppiamento R, e quella di griglia 
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Fia. 8. — Curve per la determinazione della perdita di amplificazione e dello sposta- 
mento di fase a basse frequenze per effetto dell’impedenza di polarizzazione, nel caso 
generale in cui influiscono sia l'impedenza di polarizzazione che quella di schermo. 


Ел, è leggermente inferiore alla componente continua Ia; 2) il minimo 
potenziale E, —Ix R—Ix Er assunto dalla placca durante un ciclo 
deve superare il valore per cui si forma un catodo virtuale con una corrente 
totale I,, + I,, dove E, è la tensione di alimentazione di placca ed È, 
la resistenza di carico formata da R, ed Ry in parallelo; 3) la tensione 
di polarizzazione deve superare l'ampiezza del segnale di almeno un volt. 
Ogni infrazione a, queste regole comporta l'appiattimento di una o di 
ambedue le creste dell'onda di uscita, e quindi distorsione eccessiva. 

Nel paragrafo 24 sono dati i procedimenti di analisi delle distorsioni. 
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Procedimento di calcolo per il massimo guadagno.® — Quando si pro- 
getta un comune amplificatore accoppiato a resistenza bisogna giungere 
ad un compromesso fra le due possibilità: 1) alto guadagno; 2) alta ten- 
sione di uscita senza distorsione eccessiva e con guadagno ragionevole. 
In corrispondenza è necessario distinguere i due procedimenti di calcolo 
che conducono 1) alla massima amplificazione entro la banda richiesta 


22 
2 7 y. Schermo ы 
A a (ondensalore or оссоро. @ 


_1.--- d- Рекао di amplificazione 
7 CÓImoless! ver i 
0.0025,4f 
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Fro. 9. — Caratteristiche di amplificazione e di fase, e contributo del condensatore 
di accoppiamento e delle impedenze di schermo e di polarizzazione. alla perdita di 
amplificazione ed allo spostamento di fase a basse frequenze. 


senza speciale considerazione della tensione di uscita indistorta; 2) alla 
massima tensione di uscita consentita dalle distorsioni: 
Nel caso dei pentodi le relazioni che regolano l’amplificazione sono 
contenute nella formula: 1 
| | R, F 
1 n—1 1 R 


amplificazione a centro banda = n K"E," R^ Li $ 





(12) 


n cena gas gl 


6) Vedi Terman, Hewlett, Palmer, and Pan, loc. cit. 
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А : К Е. \^ tale ch < < f,. Infine si de il densat di by-pass C,1 d 
dove n e K sono le costanti dell'equazione 1, = K (z, ЕЕЕ | Lod e che fa fı e 81 prende и condensatore dı by-pass U, ш modo 























Uso che f, dell'equazione (9) non sia maggiore di f, quando si vuole il taglio 
la caduta di tensione continua nella resistenza di accoppiamento R., ed ripido, o che renda f, < < f, quando si vuole che gli spostamenti di fase 
E, è la resistenza di fuga di griglia. L'equazione (12) presuppone la resi- siano piccoli. | | u 
stenza di placca infinita, e la tensione di placca sufficientemente grande | Il procedimento esposto conduce al massimo guadagno compatibile 
da impedire la formazione di un catodo virtuale vicino al soppressore; con le desiderate caratteristiche di risposta ad alte ed a basse frequenze, 
queste condizioni sono di solito sufficientemente realizzate. i con o senza taglio ripido a queste ultime. La tensione di uscita è comunque 

Dalla equazione (12) appare evidente che per una data tensione di limitata a valori relativamente piccoli, data la bassa tensione continua di 
alimentazione di placca e per una data resistenza di accoppiamento, l'am- placca. 
plificazione è massima quando è massima la frazione di tensione di ali- | Procedimento di calcolo per la massima tensione di uscita. — Quando 
mentazione usata come caduta nella resistenza di accoppiamento, e che | 10 scopo principale ё di ottenere una notevole tensione di uscita senza 
con una data E; ed una data E, il guadagno è massimo quando: distorsione eccessiva, il procedimento precedente viene modificato come 
Р segue: la resistenza di accoppiamento non deve superare la resistenza di 
R, = gl (12a) griglia, e le tensioni di griglia e di schermo vanno regolate in modo da ri- 
Met durre la corrente di placca ad un valore tale che la caduta di tensione con- 
| . f E y tinua E, nella resistenza di accoppiamento R, sia approssimativamente: 
dove n è l'esponente dell'equazione della corrente totale i,=KX Е, + —* | : 
: s Uso / È R, | 
In pratica tale esponente varia da circa 1,5 per correnti di placca nominali caduta di tensione nella resi- F В. 
a più di 2 per correnti di placca piccolissime. La resistenza di accoppia- stenza di accoppiamento | ^ bg R Eg (13) 
mento che dà il massimo guadagno è uguale approssimativamente alla Ji д E 
resistenza di griglia; tuttavia nei confronti del guadagno il rapporto ER, gl! 
non é molto critico. minima tensione anodica per cui una corrente di placca doppia | 
Il procedimento di calcolo per la massima amplificazione è il seguente: della corrente continua non dipende da essa tensione | 
si sceglie prima la resistenza di griglia del tubo che segue, uguale alla mas- dove r — E 
sima compatibile con le caratteristiche del tubo stesso (vedi Parte 4, Pa- | | | | В | 
ragrafo 13); la resistenza di accoppiamento R, (vedi Fig. 2) si fa poi uguale La corrispondente tensione di uscita vale circa: 
alla suddetta resistenza di griglia e con l'equazione (6) si calcola la fre- ООЛО КОЛКО (i 
quenza f, del 70,7% di risposta sulla base di un valore stimato delle capa- ART == b Eg (14) 
cità in derivazione; se f, risulta pià bassa di quella desiderata, si riduce la 9 uh Le 
resistenza di accoppiamento: la perdita di amplificazione che ne risulta va Ra 


considerata come il prezzo che bisogna pagare per avere la caratteristica Come si vede, la tensione di uscita è proporzionale ad Ej e diminuisce 
di alta frequenza desiderata. Si sceglie adesso il condensatore di accoppia- all'aumentare di R/R, 


mento C, in modo da avere la risposta voluta alle basse frequenze [cioè 
un opportuno valore di f, nell'equazione (4)]. La risposta alle basse fre- 


quenze non si deve fare maggiore del necessario altrimenti si va incontro a una resistenza di accoppiamento R, per cui R./R,, porti ad un compromesso 
disturbi per crepitio (motorboating). Si sceglie poi la polarizzazione di gri- ragionevole tra massimo guadagno e massima potenza di uscita. I valori 
glia, di solito di pochi volt," e una tensione di schermo tale che, con la re- normali variano fra 0,2 e 0,5 corrispondenti rispettivamente al 91% ed 
sistenza di accoppiamento già fissata, la tensione fra schermo e placca sia all'80% della tensione di uscita massima possibile. Si sceglie poi un valore 
circa il 20% della tensione di alimentazione anodica; le tensioni degli elet- di r da 0,1 a 0,2 e si determina la corrente di placca in modo che la ca- 
trodi determinano le correnti di schermo e totale, e queste a loro volta la duta di tensione nella resistenza di accoppiamento soddisfi l'equazione 
resistenza di caduta di schermo Е, e la resistenza di polarizzazione Ё. (13). Le curve della Fig. 10 rappresentano graficamente le equazioni (13) 
Il condensatore di by-pass di schermo C, si sceglie poi in modo che f, dell'e- e (14). Risulta in pratica che la tensione di uscita ottenibile ha una 
quazione (8) coincida con f, quando si desidera un taglio ripido alle basse ampiezza di circa 0,35 E, e la caduta di tensione più conveniente nella 
frequenze; quando invece questo requisito non importa, oppure si vuole resistenza di accoppiamento è approssimativamente 0,5 E x. 

che a basse frequenze gli spostamenti di fase siano piccoli, C,, dove essere Confrontando i risultati dei due procedimenti, massimo guadagno e 


————— | nia massima tensione di uscita senza distorsione eccessiva, si rileva che nel 
7) I tubi funzionanti a batteria hanno spesso polarizzazione nulla e resistenza di fuga di griglia 


mole dead 5-a 10 оаска). primo caso si ottiene una amplificazione maggiore di circa un terzo. 


In pratica, la procedura da seguire per ottenere la massima tensione 
di uscita è di partire con il massimo valore ammissibile di R, e scegliere 
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corrente di placca nominale e con la resistenza di accoppiamento oppor- 
tuna, la tensione continua di placca eguaglia il valore consigliato. 

La perdita di guadagno alle alte frequenze dipende dalla resistenza 
equivalente al parallelo delle resistenze di accoppiamento e di griglia, 
in confronto alle capacità in derivazione. Poichè queste ultime sono fisse, 
ne rimane fissata la massima resistenza di accoppiamento in relazione 
alla banda desiderata; quando la banda richiesta è estremamente larga, 
tale resistenza deve essere minore del valore ottimo che si otterrebbe sia 
per la massima amplificazione sia per la massima tensione di uscita; la 
perdita di guadagno che ne risulta non è comunque particolarmente grande, 
poichè mentre si riduce la resistenza si può aumentare la corrente di placca, 
ottenendosi così una parziale compensazione. 

L'andamento della risposta alle basse frequenze si può imporre entro 
larghi limiti col proporzionamento del circuito: si ha un taglio nettissimo 
e grandi spostamenti di fase quando coincidono le frequenze critiche f, 
ed f, ed f4 < f, con È;g,, vicino all'unità; si ha invece un taglio graduale 
con spostamenti di fase minori quando f, ed f, sono minori di f, (ossia 
quando i condensatori di by-pass di schermo e di polarizzazione hanno ca- 
pacità maggiori). La Fig. 11 mostra alcuni esempi delle caratteristiche 
che si possono ottenere. 
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Influenza della tensione di alimentazione anodica e della resistenza di 
griglia sull’amplificazione. — Dall'equazione (12) risulta che per un dato 
valore di R/R, il guadagno è proporzionale ad Ет” (e quindi ad 
Е gm), ed a Ещ". In pratica ciò significa che l'amplificazione ricavabile 
da un amplificatore accoppiato a resistenza progettato sia per la massima 
amplificazione sia per la massima tensione di uscita senza eccessiva distor- 
sione, si può ritenere proporzionale ad una potenza della tensione di ali- 
mentazione di placca compresa tra 1/2 ed 1/3, e ad una potenza della re- 
sistenza di griglia compresa fra 1/2 e 2/3. 
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(p] Massima ampiezza della tensione alrernata Ea, 
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Fra. 11. ~ Esempi di curve di amplificazione a basse frequenze ottenibili da un am- 
plificatore a resistenza con vari proporzionamenti del circuito. 


corrispondente ao un valore conveniente di 


Fre. 10. — Curve della massima tensione di uscita ottenibile da un amplificatore а 
resistenza, e dei valori di Е; corrispondenti. 











| 


Considerazioni varie sul progetto. — Nella Tabella 1 sono riuniti vari 
esempi di progetti raccomandati dai costruttori dei tubi per le frequenze 
audio.9 Essi sono eseguiti per la massima tensione di uscita senza distor- 
sione eccessiva e con taglio ripido alle basse frequenze. 

L'amplificazione e la massima-tensione di uscita ottenibili aumentano 
entrambe con la tensione di alimentazione di placca fino a quando con la 
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8) Dal manuale dei tubi della RCA Radiotron. 
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Circuito equivalente e caratteristica di amplificazione dell amplificatore 
accoppiato a trasformatore. — Nella Fig. 12b à dato il circuito equivalente 
completo di tale amplificatore, che come si vede é molto complicato. Ma lo 
si può semplificare come in Fig. 12c senza introdurre errori apprezzabili 
trascurando la capacità primaria e le perdite per isteresi, sostituendo alla 
capacità tra gli avvolgimenti una capacità di valore opportuno posta ai 
capi del secondario, concentrando la resistenza. del primario con quella 
di placca del tubo, trascurando la resistenza equivalente delle correnti pa- 
rassite,? e riportandosi al rapporto spire unitario. Ulteriori semplificazioni 
sono possibili, considerando di volta in volta un piccolo intervallo di fre- 
quenze, come indicato in Fig. 12d, e, f. 


dipende dalla capacità equivalente secondaria C, risonante con l'induttan- 
za di dispersione del trasformatore. La frequenza per cui la capacità equi- 
valente in parallelo (ossia la capacità distribuita del secondario più quella 
del tubo ad esso collegato) è in risonanza serie con l'induttanza di disper- 
sione, fissa la frequenza limite superiore; il guadagno è nettamente infe- 
riore a quello di centro banda per frequenze dal 25 al 30% maggiori della 
suddetta frequenza di risonanza. Il Q del circuito risonante formato dalla 
capacità di shunt, dall'induttanza di dispersione e dalla resistenza di placca 














La tensione di uscita si ricava dai circuiti equivalenti di Fig. 12, con T 
le seguenti relazioni: | 
g čo 
Amplificazione a centro banda = un (17) | 
SI 
amplificazione a basse frequenze 1 | | 
am. Iificazione a centro banda о ; f. (18) (a) Schema di amplificatore (b) Circuito equivalente esatto dell'ampli- 
F l—3 F accopplalo a Frasformatore ficatore accoppialo a trasformatore 
ni 
amplificazione ad alte frequenze  - 1 (19) 
1 | entro banda А е, 
amplificazione а с Li t | 
0 1 
j 9:5 Ù 
dove /, = R,[2m L, = frequenza alla quale la dana un co 
1 j спаса la resistenza equivalente di placca . . | Di ai А 
a panana Se А (с) Circuito equivalente dell'amplificatore (d) Circuito equivalente 
E, ) accoppiato a lrasformalere con rapper semplificato, valido 
frequenza fa di trasformazione ridolto all'unità. a centrobanda. 
== e e eee e A ZA F 
y frequenza di risonanza serie di C, ed L, 
00 L ircui di rl a seri 
Qa = — = Q del circuito alla frequenza di risonanza serie 
t 
By + p 
di C, ed L, | | 
L'andamento alle frequenze alte e basse dell'amplificazione relativa a (e) Circuito gn ore (F) Саан emlit - 
ч loni ё S valido alle basse rrequenze a 
quella alle frequenze centrali secondo le equazioni (18) e (19) è rappresen freq 
tato in Fig. 13. Alle basse frequenze l'amplificazione cade perché l'indut- Rp = resistenza di placca del tubo C's = capacità distribuita secondaria — . 
tanza primaria è insufficiente, e diventa il 70,7% (— 3 db) alla frequenza È, Re = resistenza in corrente continua del primario Су = capacità in parallelo zi primario (capacità du 
? : » А Ju "р = induttanza di dispersione primaria tubo piü capacità del trasformatore 
per cui la reattanza dell’induttanza incrementale primaria 2T fo L; eguaglia Ro = resistenza equivalente alle perdite per cor- Cm = capacità fra il primario ed il secondario del 
, ; ў “П t to alle alte frequenz e renti parassite trasformatore 
la resistenza equivalente di placca R, „1 comportamento e Я Ra = resistenza equivalente alle perdite per isteresi, C'y = capacità d'ingresso del tubo a cui viene ero- 
Lp = induttanza incrementale primaria gata la tensione e, ia . 
R's = resistenza dell'avvolgimento secondario Rg = resistenza d'ingresso del tubo a cui viene ero- 
i i i i può d R valori lieve- L's = induttanza di dispersione secondaria gata la tensione e, 
Rag ТАЕ idol & Piu i rient. Е Ls = L'p+L’s/n? = induttanza di dispersione totale n = rapporto delle spire secondarie alle primarie 
mente più bassi di quelli reali del tubo, se : 1 riferita al-primario u = fattore di amplificazione del tubo 
: ; cn Em (18) . 
p-equivalénte, tenendo, conto di Жыга R, Frc. 12. — Circuito reale di un amplificatore accoppiato a trasformatore, e relativi 
lc R circuiti equivalenti, esatto ed approssimati. 
e 
x £, reale (18) . | o. 
R, equivalerte, tenendo conto di R,, = mu (indicata соп 0, nella Fig. 13) determina la forma della curva di risposta alle 
"OB. e fre 2 ificazione pre al 1 iformità =0,8: 
Кр alte frequenze; l'amplificazion senta la massima uniformità per 0,8: 
e , 0 › 


per valori maggiori si ha un massimo, per valori minori la curva scende. 
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Caratteristiche del trasformatore. — Le caratteristiche che si desiderano 
in un trasformatore per audiofrequenze sono: induttanza incrementale 
primaria notevole per ottenere buona amplificazione alle basse frequenze; 
elevato rapporto spire per avere amplificazione grande; bassa induttanza 
di dispersione e bassa capacità distribuita per aumentare la frequenza li- 
mite superiore. 

Ordinariamente i nuclei sono di acciaio al silicio con un piccolo tra- 
ferro e danno luogo alla massima induttanza incrementale primaria quando 
attraverso il primario passa la corrente di placca normale. Gli avvolgi- 
menti sono del tipo a strati, col secondario all’esterno. Il rapporto spire 
va di solito da 2 a 4, ed il punto di bassa frequenza al 70,7% (— 3 db) è 
circa fra 40 e 100 Hz. L’amplificazione ad alte frequenze dipende dal di- 
stanziamento fra 1 due avvolgimenti. Si può ottenere con facilità un’am- 
plificazione relativamente uniforme fino a 10.000 — 20.000 Hz. In gene- 
rale, quanto maggiore è la frequenza limite superiore, tanto minore è il 
rapporto di trasformazione in salita e quindi il guadagno. 

L’impiego di nuclei di permeabilità elevata, come il permalloy, per- 
mette di ottenere una banda più estesa a dimensioni costanti, ovvero di- 
mensioni minori per una data banda. I nuclei di leghe convengono quando 
è Importante il peso o quando la banda è estesa. 

Le caratteristiche dei trasformatori di audiofrequenza si possono cal- 
colare con sufficiente precisione secondo il metodo descritto nel Paragrafo 25 
della Parte 2; per il rilievo sperimentale di esse vedi Parte 13, Paragrafo 34. 


Considerazioni varie. — Per un dato trasformatore esiste un par- 
ticolare valore della resistenza di placca per cui la caratteristica di ampli- 
ficazione ha la massima uniformità. Quando la resistenza è più grande 
di tale valore l'amplificazione diminuisce sia alle alte che alle basse fre- 
quenze, mentre quando è troppo piccola l'amplificazione, buona alle basse 
frequenze, presenta un picco alle frequenze alte. Il giusto valore di tale re- 
sistenza si può ottenere regolando la polarizzazione del tubo. 

Negli amplificatori a trasformatore si possono usare i pentodi, purchè 
51 inserisca in parallelo ai capi del primario una resistenza uguale alla 
| resistenza di placca del triodo per il quale il trasformatore è stato calcolato: 
la caratteristica di amplificazione ha allora la stessa- forma e, se le transcon- 
duttanze coincidono, anche gli stessi valori. 

Gli amplificatori in esame funzionano talvolta con una resistenza ai 
capi del secondario; il che migliora l'amplificazione relativa alle frequenze 
basse, la riduce alle alte e abbassa quella assoluta. Questa resistenza si 
usa principalmente per eliminare il picco che si ha ad alta frequenza quando 
il trasformatore è associato con una resistenza di placca troppo bassa. 1° 


Impiego degli amplificatori accoppiati a trasformatore. — L'accoppiamen- 


to a trasformatore, rispetto a quello a resistenza, è più costoso e dà guadagno 


minore e curva di risposta peggiore. Il suo impiego si limita quindi a quelle 
speciali circostanze in cui non è del tutto opportuno l'accoppiamento a 
10) Metodi di progetto e verifica degii amplificatori accoppiati a trasformatore con una resistenza 


in parallelo al secondario, si trovano in Paul W. Klipsch, Design of Audio Frequency Amplifier Circuits 
Using Transformers, Proc. I. R. E., Vol. 24, p. 219, February, 1936.. 
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resistenza. Le applicazioni di maggiore importanza si ritrovano nella ec- 
citazione degli amplificatori in push-pull (controfase) partendo da uno 
stadio normale, e nei casi in cui la resistenza in corrente continua del cir- 
cuito di griglia del tubo da eccitare deve essere bassa per via della cor- 
rente di griglia, o per evitare inconvenienti (vedi Parte 4, Paragrafo 13). 


6. Sistemi di accoppiamento vari per gli amplificatori di audio- 
frequenza. — Anche se la maggior parte degli amplificatori di audiofre- 
quenza sfrutta gli accoppiamenti a resistenza od a trasformatore, esistono 
altri tipi di accoppiamento, alcuni dei quali presentano dei vantaggi; de- 
scriviamo sotto i tipi più importanti. 


Accoppiamento ad impedenza. — In questo tipo, la resistenza di ac- 
coppiamento viene sostituita. con una induttanza, come illustrato nella 
Fig. 14a. La curva di risposta è come nel caso dell'accoppiamento a resi- 
stenza con capacità di accoppiamento C, abbastanza grande perchè la 
sua reattanza sia trascurabile nella banda utile. L'amplificazione alle basse 
frequenze scende al 70,7% di quella a centro banda alla frequenza per cui 
la reattanza dell’induttanza di accoppiamento L, eguaglia la resistenza 
formata da quelle di griglia e di placca in parallelo. Il punto cui corri- 
sponde il 70,7% alle alte frequenze si ha alla frequenza per cui la reat- 
tanza delle capacità shunt eguaglia la suddetta resistenza equivalente. Il 
guadagno a frequenze intermedie nel caso dei triodi si avvicina al coeff- 
ciente di amplificazione del tubo, mentre per i pentodi è uguale alla tran- 
sconduttanza moltiplicata per la resistenza equivalente già detta. 


Accoppiamento a trasformatore con alimentazione in parallelo. — Questa 
disposizione, indicata nella Fig. 14b, fa uso di un gruppo induttanza-ca- 
pacità L,C, per impedire che la corrente continua passi nel primario del 
trasformatore di accoppiamento.!! Alle alte frequenze, la curva di risposta 
è identica, con pari tubo e trasformatore, a quella che si avrebbe con 
l'accoppiamento a trasformatore consueto. Alle basse frequenze, invece, la 
curva può presentare dei picchi, essere appiattita o cadere, a seconda del 
proporzionamento dei circuiti, come è indicato nella figura. Si può avere 
una risposta praticamente costante fino alla frequenza f, per la quale 
2 T fọ L, eguaglia la resistenza di placca del tubo; ciò si ottiene scegliendo 
un valore della capacità C, che risuoni con l'induttanza primaria L, del 
trasformatore a tale frequenza e facendo l’induttanza di accoppiamento 
L, almeno del 50% maggiore dell’induttanza primaria del trasformatore. 
Una capacità C, di accoppiamento minore dà luogo ad una risposta con 
picco a basse frequenze, mentre con una capacità molto grande si verifica 
una diminuzione del guadagno a basse frequenze, corrispondente a quella 
che si ha con l’accoppiamento a trasformatore semplice quando l’indut- 
tanza primaria del trasformatore è l’induttanza equivalente formata da 
L, ed L, in parallelo. | 

L’accoppiamento in esame consente una risposta migliore dell’ac- 
coppiamento a trasformatore semplice, purchè il trasformatore sia calco- 





11) Alla Le che porta la corrente continua si dà talvolta il nome di bobina di ritardo. 
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lato proprio per questo tipo di funzionamento. Con l'eliminazione della 
corrente continua dal primario à possibile montare nuclei con traferri 
minimi e, se si vuole, usare materiali di elevatissima permeabilità. Ne con- 
segue un aumento di induttanza primaria piü che sufficiente per compensare 
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Fra. 13. — Curve universali di un amplificatore accoppiato а trasformatore, con le 
caratteristiche di amplificazione e di spostamento di fase. 
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l’induttanza in parallelo della bobina di ritardo L, con l'ulteriore vantag- 
gio di poter controllare la forma della risposta alle basse frequenze per 
mezzo della capacità C,. Nello stesso tempo la presenza della bobina L, 
e l'aumento dell’induttanza primaria non influiscono sull'induttanza di 
dispersione e sulla capacità distribuita del trasformatore; il miglioramento 


di risposta a basse frequenze si ottiene quindi senza influenzare il comporta- 
mento alle alte frequenze. 


Accoppiamento a resistenza con bobina di arresto in griglia. — In questa 
disposizione la resistenza di fuga di griglia viene sostituita da una bobina 
di elevata induttanza come in Fig. 14c; viene utilizzata occasionalmente 
quando è necessario che sia bassa la resistenza nel circuito di griglia del 
tubo al quale viene applicata la tensione amplificata. La risposta alle alte 
frequenze è simile a quella che si ha con l'accoppiamento à resistenza, e 
l'amplificazione cade al 70,7% di quella di centro banda alla frequenza 
per cui la reattanza della capacità in parallelo eguaglia la resistenza for- 
mata da quelle di placca e di accoppiamento in parallelo. La risposta alle 
basse frequenze è legata alla frequenza di risonanza di C, ed L, ed al valore 
di o L,/R a tale frequenza, dove R è la resistenza formata dalle resi- 
stenze di placca e di accoppiamento in parallelo. Si può ottenere risposta 
praticamente uniforme fino alla frequenza fo facendo R=2xf L, e sce- 
gliendo una capacità C, che risuoni con L, ad fo. Capacità o resistenze mi- 
nori provocano un picco alle basse frequenze, mentre capacità o resistenze 
più elevate danno luogo a risposta decrescente. 


Trasformatori d’ingresso. — I trasformatori adoperati per accoppiare 
una linea di trasmissione, un microfono od altra sorgente di energia a 
bassa impedenza alla griglia di un tubo si chiamano trasformatori di in- 
gresso. Tale disposizione corrisponde all’ordinario accoppiamento a tra- 
sformatore, nel senso che l'impedenza della sorgente associata al primario 
del trasformatore equivale alla resistenza di placca del tubo di uno stadio 
amplificatore accoppiato a trasformatore; la sola differenza sta nel fatto 
che generalmente l’impedenza della sorgente è molto più bassa della resi- 
stenza di placca di un tubo, il che consente di ridurre proporzionalmente 
l'induttanza del primario, ossia il numero di spire del primario, e di aumen- 
tare il rapporto di trasformazione in salita, che sarà in generale inversa- 
mente proporzionale alla radice quadrata dell’impedenza della sorgente. 


Accoppiamenti speciali per influenzare la risposta alle frequenze alte 
e basse. — Con l’aggiunta di altri elementi di circuito nei sistemi di ac- 
coppiamento aumenta la varietà delle caratteristiche conseguibili. Descri- 
viamo sotto aleune delle molte disposizioni possibili. 

Un ripido taglio alle alte frequenze, paragonabile con quello a basse 
frequenze, si può ottenere aggiungendo delle induttanze in serie con i con- 
densatori di by-pass di schermo e di polarizzazione, come indicato nella 
Fig. 14d. Tali induttanze fanno aumentare l'impedenza alle alte frequenze 
nei circuiti di schermo e di polarizzazione, come i condensatori la au- 
mentano a basse frequenze. Infatti l'equazione (8) e la Fig. 5, che danno 
la caduta di amplificazione alle basse frequenze dovuta alla reattanza del 
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condensatore di schermo C,, danno anche la caduta alle alte frequenze 
dovuta all'induttanza di schermo L, purché si sostituisca Бы ad f[fa, dove 
зл è la frequenza alla quale la reattanza dell'induttanza di schermo L, 
eguaglia la resistenza del parallelo di R, ed R,,. Analogamente l'equazione 
(10) e la Fig. 8, che danno la perdita di amplificazione e lo spostamento 
di fase dovuto alla reattanza del condensatore di fuga C, danno anche 
l’effetto dell’induttanza L, alle alte frequenze purchè si sostituisca А ad 
ffa dove fa, è la frequenza per la quale la reattanza dell'induttanza L, 


eguaglia la resistenza di polarizzazione A. 


La frequenza limite superiore puó essere aumentata moltissimo pur 
mantenendo praticamente costante il guadagno e trascurabile la distor- 
sione di fase, facendo uso dei sistemi di accoppiamento adottati negli ampli- 
ficatori video (vedi Paragrafo 106). 


La risposta alle basse frequenze può essere modificata in vari modi: 
così nei sistemi di accoppiamento con picchi a bassa frequenza, come per 
esempio quelli con bobine d'arresto nel circuito di griglia (Fig. 14c), è pos- 
sibile scegliere il condensatore di schermo o di polarizzazione in modo che 
dia alle basse frequenze una diminuzione compensatrice, consentendo in 
tal modo un guadagno praticamente uniforme fino ad un certo punto, 
seguito a frequenze minori da una discesa relativamente ripida, come indi- 
cato nella Fig. 14e. i 


La limitazione dell’amplificazione a bassa frequenza degli ordinari 
accoppiamenti a resistenza, dipendente dalla corrente di dispersione attra- 
verso il condensatore di accoppiamento quando quest’ultimo è molto grande, 
si può efficacemente eliminare con l'accoppiamento, indicato nella Fig. 14, 
a due gruppi resistenza-capacità. Questa disposizione rende possibile una 
amplificazione praticamente uniforme fino a circa un decimo della frequenza 
limite ottenibile con altri sistemi. Se ciò non è sufficiente, si può ricorrere 
all'aecoppiamento diretto trattato più sotto. 


I sistemi di accoppiamento con spostamenti di fase trascurabili e 
guadagno praticamente uniforme fino alle frequenze piü basse sono parte 
essenziale degli amplificatori video, e sono dettagliatamente trattati nel 
Paragrafo 7. | 


Amplificatori ad accoppiamento diretto (in corrente continua). — L’am- 
plificatore ad accoppiamento diretto è quello in cui la griglia del tubo che 
riceve la tensione di uscita del tubo precedente è direttamente collegata 
alla placca del tubo precedente stesso; tale sistema è in grado di ampli- 
ficare sia tensioni costanti sia tensioni alternate, e se non ci sono conden- 
satori nel circuito di griglia schermo o di polarizzazione, l'amplificazione 
è costante e senza spostamenti di fase fino a frequenza nulla. La Fig. 15 


riporta degli esempi di amplificatori ad accoppiamento diretto. La (a) rap- 


presenta un amplificatore in cui la tensione sviluppata ai capi della resi- 
stenza di accoppiamento R, è direttamente applicata alla griglia del tubo 
di uscita attraverso una batteria di polarizzazione E, che compensa la 
tensione positiva tra placca e terra del tubo amplificatore. Il sistema (b) 
differisce da quello (a) nel senso che la resistenza di accoppiamento R, è 
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qui data dalla resistenza di placca di un pentodo:!? ne risulta una impe- 
denza che consente il passaggio della corrente continua di placca del tubo 
amplificatore con una moderata caduta di tensione, mentre offre una resi- 
stenza estremamente elevata a qualsiasi variazione di tale corrente. In 
questa maniera si possono raggiungere facilmente amplificazioni di parec- 
chie migliaia. 

I circuiti delle Figg. 15а e 15b richiedono batterie non messe а terra, 
con la conseguenza di notevoli capacità rispetto alla terra, e cattiva risposta 
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!7ensio- mi p, OPP: 
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í 
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Tensione da amplificare 
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in cui il carico e costituito dalla 


Amplificati 
RI fe continua resistenza di placca di un pentodo 


nte continua 





Ificafore а ze 
(e) eE e iretto (up de ad ассор- 


ento аге. in cón 


lTrofase per eliminare dii 
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(е) Amplificatore per cor. 
rente continua con 
batrerie aventi un polo 
a lerna 


(Р) Amplificafore in con. 
оре stabilizzato 
mediante reazione 


Fra. 15. — Amplificatori ad accoppiamento diretto, per amplificare correnti alternate 
di bassa frequenza senza perdite di amplificazione e senza spostamenti di fase, ed 
anche per correnti continue. 


alle alte frequenze. L’inconveniente può essere evitato modificando la di- 
sposizione di Fig. 15a in quella di Fig. 15e, oppure collegando i vari stadi 
mediante un partitore,!? come è indicato nella Fig. 15c. Ciascun tubo ri- 
chiede una sorgente separata per il riscaldamento del catodo, se esso è a ri- 
scaldamento diretto, ma si possono usare anche tubi a riscaldamento indi- 


12) J. W. Horton, The Use of a Vacuum Tube as a Plate-feed Impedance, Jour. Franklin Inst., 
Vol. 216, p. 749, December, 1933. | 

13) Edward Н. Loftin and S. Young White, Cascaded Direct-coupled Tube Systems Operated 
‘from Alternating Current, Proc. I. R. E., Vol. 18, p. 669, April, 1930. 
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retto. Per impedire che variazioni della corrente di placca in uno stadio 
provochino indebite reazioni sugli altri stadi, è importante che la cor- 
rente passante nel partitore sia notevolmente maggiore della corrente di 
placca dei singoli tubi. 

Gli amplificatori ad accoppiamento diretto di qualsiasi tipo restano 
disturbati da lente variazioni della corrente continua di placca a causa 
delle variazioni di tensione della batteria di alimentazione. Tali varia- 
zioni vengono amplificate come un segnale applicato, dato che i tubi 
non hanno modo di distinguere le tensioni da amplificare da quelle che 
non debbono essere amplificate. Per rimediare a tale inconveniente si im- 
piega qualche sistema di bilanciamento, come indicato ad esempio nella 
Fig. 154, dove i tubi sono disposti a coppie in controfase, con il se- 
gnale applicato in fasi opposte a ciascun tubo di una coppia, mentre 
le tensioni di alimentazione vengono applicate con la stessa fase. Ne ri- 
sulta un bilanciamento delle variazioni delle tensioni degli elettrodi per 
quanto riguarda l’uscita, sempre che i tubi siano assolutamente identici. 
Con tali sistemi bilanciati è possibile una efficace amplificazione di piccole 
tensioni costanti, ricorrendo a sorgenti di energia a tensione di uscita re- 
golata ed a circuiti ausiliari che provvedano a compensare piccole diffe- 
renze delle caratteristiche dei due tubi in controfase.!9 Il pregio del push- 
pull di non risentire di disturbi dovuti all'alimentazione può essere molto 
accresciuto facendo uso di forte reazione negativa ottenuta inserendo una 
notevole resistenza di polarizzazione nel collegamento catodico comune, 
come indicato nella Fig. 15/.1 


AMPLIFICATORI DI POTENZA PER AUDIOFREQUENZA 


7. Amplificatori di potenza in classe A. — Scopo di un amplifica- 
tore di potenza è di ottenere con distorsione tollerabile quanta più potenza 
è possibile da un dato tubo, indipendentemente dalla tensione di segnale 
o dall’amplificazione di tensione. Nell’amplificatore di potenza in classe 
A la potenza di uscita viene erogata in condizioni tali che la corrente di 
placca di ciascun tubo circola per tutto il periodo. 

La Fig. 16 riporta alcuni circuiti di pratico impiego; in essi il carico 
offre un'impedenza alle componenti alternate della corrente di placca, 
ma non alla componente continua. 


Caratteristiche dinamiche e linee di carico.1® — Il giusto funzionamento 
in classe A richiede una esatta corrispondenza fra impedenza di carico, 
punto di funzionamento, e tensione del segnale. I fattori essenziali nel caso 


14) Alcuni di questi sistemi di bilanciamento sono trattati in D. B. Penick, Direct-current Am- 
plifier Circuits for Use with the Electrometer Tube, Rev. of Sci. Instruments, Vol. 6, p. 115, April, 1935; 
G. P. Harnwell and S. N. Van Voorhis. A Balanced Electrometer Tube and Amplifying Circuit for 
Small Directory Currents, Rev. Sci. Instruments, Vol. 5, p. 244, July, 1934; J. M. Eglin, A Direct 
Current Amplifier for Measuring Small Currents, Jour. O. S. A., Vol. 18, p. 393, May, 1929. 

15) Il progetto completo di un amplificatore per corrente continua, in controfase e con reazione 
negativa, avente guadagno di 6 x 105, si trova in Harold Goldberg, Trans. A. I. E. E., Vol. 59, p. 60, 
Januarv, 1940. 

16) E. W. Kellogg, Design of Non-distorting Power Amplifiers, Trans. A. I. E. E., Vol. 44, p. 
302, 1925; J. C. Warner and A. V. Loughren, The Output Characteristics of Amplifier Tubes, Proc. 
I. R. E., Vol. 14, p. 735, December, 1926. 
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di carichi resistivi vengono normalmente determinati mediante le caratte- 
tistiche dinamiche e lè linee di carico. | 

La caratteristica dinamica fornisce la relazione fra corrente @ tensione 
istantanee di placca, al variare della tensione applicata alla griglia. La 





(b) Trasformatore di uscita 
Cc 


L Lp RL 





(d)Trasformalène di uscita 
ed alimentazione in 
parallelo 


(c) Controfase 


Fio. 16. — Circuiti tipici di amplificatori di potenza in classe A. 


Fig. 17 dà un esempio di caratteristica dinamica di un triodo. La si può 
determinare per punti mediante la formula: 


E, — Ey 
І = 0 +I, (20) 
R Р 
L 

dove E, = tensione di placca in assenza di segnale 

I, = corrente di placca in assenza di segnale 

E, = tensione istantanea di placca in un punto P della carat- 

teristica dinamica 
I, = corrente istantanea al punto P 
R, = resistenza di carico. 
L 


Per un dato punto di funzionamento ed una data resistenza di carico, la 
caratteristica dinamica fornisce la relazione tra il segnale applicato e la 
tensione di uscita, come indica la Fig. 17. Da essa si possono ricavare le 
condizioni di funzionamento ottimo, la forma d’onda della tensione di 
uscita, la potenza di uscita, ecc. 

In pratica, per determinare le prestazioni di un amplificatore di po- 
tenza in classe А occorrono solo alcuni particolari punti della caratteristica 
dinamica; tali punti si deducono nel modo più facile servendosi delle linee 
di carico disegnate sopra le curve tensione di placca-corrente di placca 
del tubo in esame, come indica la Fig. 18. La linea di carico è una retta 
che passa per il punto di funzionamento (E, Г,) e taglia l’asse delle tensioni 
di placca nel punto E, + I, Rz; essa è una caratteristica dinamica nel si- 
stema di coordinate Ё, — Г. 
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Calcoli sugli amplificatori di classe A con carico resistivo. — In tal caso 
la potenza di uscita vale:!? 








Potenza di uscita — de ea) (21a) 
Е, I; E min Lia | 
T.: Р е. | Р i | (215) 


dove E,,,ed Emin = massima e minima tensione istantanea di placca 
di un ciclo | 


Imas ed Imin = massima e minima corrente istantanea di placca 
di un ciclo 

E, ed I, = tensione e corrente di placca al punto di funziona- 
mento. 






Correnle di 
uscila 


| “-7ensrone di ingresso 
| Й 


„$/агггг .- 
di grigha 


Fic. 17. — Caratteristica dinamica di un amplificatore di potenza in classe A con 
il massimo potenziale di griglia uguale a zero; onde di entrata e di uscita, e punti 
caratteristici. 


I valori E mar: E min ecc. si deducono facilmente dalla linea di carico per 
ogni punto di funzionamento, resistenza di carico, segnale applicato. Per 
ottenere potenza di uscita notevole occorre evidentemente che sia notevole em 
la potenza in corrente continua entrante E, Г, e che le resistenze di carico 
e di polarizzazione di griglia siano di valore tale che un segnale che rende 
17) L'equazione (21a) dà rigorosamente la potenza di uscita a frequenza fondamentale nel caso — ~ | 


che la distorsione sia trascurabile oppure tutta contenuta nelle armoniche pari; l'equazione (215) à 
esatta solo in assenza di distorsione. 
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piccolo il rapporto Г,„;„/Гь, ai picchi negativi del ciclo renda piccolo anche 
il rapporto E,;,/E, ai picchi positivi. — tt, | | 

Il rendimento di un amplificatore di potenza è definito dal rapporto 
tra la potenza di uscita accettabilmente distorta, e la potenza fornita alla 
placca; esso è quindi: 


(E mar — E min) (L mar I min) 
8 E,I, 


T Bp ie) 
2l [i En) (1 саа) (22 
-4 z=) ( T an 


Il rendimento ha un massimo teorico del 50% e si accosta tanto più a 
questo valore quanto minori sono 1 rapporti L44,/1 ed Emin Es. In pra- 
tica, I min/Ip è compreso fra 0,1 e 0,2, mentre Е minj E p Va da questi valori 
per i pentodi ed i tubi a fascio, ed anche triodi con forti tensioni di placca 


Rendimento di placca = 
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carico 
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Fia. 18. – Linee di carico di triodi e pentodi amplificatori di potenza in classe A, 
e punti caratteristici. 


ra . PE 
o con griglia che diventa abbastanza positiva, fino a valori dell'ordine 


di 0,6 nel caso di triodi funzionanti con tensioni di placca basse (per 
esempio 250 volt) e con la griglia sempre negativa. I corrispondenti rendi- 
menti sono compresi fra il 35 ed i 20%. | M 

La resistenza ‘di carico R, corrispondente а dati valori di E maz? Emin 


Toni Ion è: 
(E mas Bou m Е, E min 23 
Ris =: = 730- (23) 


Ina Loin I; 








In pratica tale resistenza vale E/I, quando il rendimento .di placca è suf- 
ficientemente elevato (ossia quando E,;,/E; ed Iminll» sono piccoli), ed 
all'incirca la metà nel caso già citato di triodi con Esa] E ь di circa 0,6. 
Per i triodi il cui massimo potenziale istantaneo di griglia in un ciclo E 
esattamente zero, la condizione di massima potenza di uscita accettàbil- 
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mente distorta porta molto vicino ad una resistenza di carico pari al doppio | 
della resistenza di placca nel punto di lavoro. 19 


Calcolo della distorsione. — Le distorsioni di non linearità sono sempre 
presenti in qualche misura negli amplificatori di potenza, in quanto la 
caratteristica dinamica non è mai una linea retta; il tipo di distorsione di- 
pende dalle condizioni di funzionamento. Nei triodi, quando la distorsione 
non è eccessiva e la griglia non diviene mai positiva, praticamente tutta 
la distorsione prodotta su un segnale sinusoidale è di seconda armonica, 
e si può ricavare dalle relazioni:!? 


‚ „ы Ө 
Componente continua = 4, = Tmax + Imint 2 T 








1 (24а) 
Seconda armonica = I max + -= = 28 (245) 
Seconda armonica І nar + Lmin 21, (240) 

Fondamentale 2 (Imar — Lmin) sa 


Con pentodi e tubi a fascio, e quando la distorsione è notevole, o quando 
la griglia diventa alquanto positiva, c'è da attendersi terza e quarta armo- 
nica apprezzabili; in questo caso le varie componenti della tensione di 
uscita sono: 2% 


1 











| = Ume t lan Tla da + 1, 
Componente continua = A, = ^ 1 (25a) 
Fondamentale = 4, = v2 dala) гн I maz — min (25b) 
Seconda armonica — A, = Imaz + an 25 (25c) 
Terza armonica = 4,4 = = = _ (25d) 


18) La massima sensibilità, ossia la potenza di uscita in proporzione al segnale applicato, negli 
amplificatori in classe 4 si ha sempre quando la resistenza di carico eguaglia la resistenza di placca; 
ma in tal caso le condizioni di lavoro non consentono l'erogazione di tanta potenza senza eccessiva 
distorsione, quanta invece ne corrisponde alla resistenza di carico data dalla (23). La differenza è par- 
ticolarmente grande per i pentodi e per i tubi a fascio. 

19) Le equazioni (24) e (25) non sono rigorose perché presuppongono che ogni variazione del va- 
lore medio della corrente di placca, prodotta da distorsione, incontri la stessa resistenza di carico delle cor- 
renti alternate. Col circuito di Fig. 16 ciò non è vero, anche se l'errore che ne risulta è piccolo quando 
la distorsione non è eccessiva. A valori esatti si può arrivare o modificando la linea di carico, come trat- 
tato da C. E. Kilgour, Graphical Analysis of Output Tube Performance, Proc. I. R. E., Vol. 19, p. 42, 
January, 1931, oppure servendosi del circuito equivalente completo, come trattato nel Paragrafo 24. 

20) G. S. C. Lucas, Distortion in Valve Characteristics, Exp. Wireless and Wireless Eng., Vol. 
8, p. 595, November, 1931. 

Un procedimento poco diverso che dà le prime quattro armoniche è descritto in A. Bloch, Di- 
stortion in Valves with Resistive Loads, Wireless Engr., Vol. 15, p. 592, December, 1939. 

Un altro metodo un po! più complicato che arriva fino alla sesta armonica è esposto in J. A. Hut- 
cheson, Graphical Harmonie Analysis, Electronics, Vol. 9, p. 16, January, 1936. 
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| 9.4, — I, — Is 
Quarta armonica = A, = z 





(25e) 


A? Rr (5A 


Potenza di uscita = 


| 


no le correnti di placca istantanee quando la 

dove 1, ST è data dalla polarizzazione di griglia rispetti- 

i. si o meno 0,707 volte l'ampiezza del segnale, come indicato nelle 

Vies. 17 e 18; gli altri simboli hanno 1 significati o n AR 

“La «componente continua » Ao delle equazioni (24a) * (2 E i nda 
la parte continua della corrente di placca in presenza di segnale; d 
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di funzionamento in classe A dei tubi di pot 
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nei manuali dei tubi, come pure la potenza ottenibile e la corrispondente 
distorsione. La determinazione delle condizioni di funzionamento è quindi 
necessaria solamente nel caso di tubi nuovi, o per 1 quali non si hanno 
sufficienti dati a disposizione, o per tubi che lavorano in condizioni speciali. 

Le condizioni ottime per i triodi si scelgono come segue: si assume 
come fattore determinante la dissipazione di placca, e si sceglie una pola- 
rizzazione di griglia tale che la corrente di placca abbia il valore massimo 
compatibile con la tensione di placca nominale. Si sceglie poi un opportuno 
valore per la 7,,,,, per esempio da un decimo ad un quinto della corrente 
nel punto di lavoro. Con buona approssimazione si ha allora Znas = 2 I, — 
— I m:n La minima tensione istantanea di placca £E,,, è quindi quella 
che fa circolare la 7,,,, quando la griglia assume il potenziale massimo. La 
massima tensione istantanea di placca corrispondente è circa Emar = 
=2 Е, — E min Con questi dati si possono calcolare la resistenza di carico 
e Ја potenza di uscita, e quindi tracciare la linea di carico che permette di 
determinare 1 valori esatti di Г. mar, ecc., e della distorsione. Se 1 ri- 
sultati non soddisfano, si modificano le condizioni di funzionamento. In 
particolare, se la resistenza di carico risultante è inferiore al doppio della 
resistenza di placca del tubo, è opportuno aumentare la polarizzazione 
negativa di griglia fino a che quella condizione viene almeno raggiunta. 
Questa situazione si presenta talvolta con tubi che lavorano a tensioni di 
placca basse, cioè dell’ordine di 250 volt. 

Con 1 pentodi ed 1 tubi a fascio, il primo passo è di scegliere una conve- 
niente corrente di placca, tenuto conto della dissipazione di placca consi- 
gliata alla tensione di placca di funzionamento. I valori di Т, e Imaz 
si determinano come per i triodi, e la tensione di griglia schermo si stabi- 
lisce in modo che la corrente di placca sia Z,,,, quando la tensione di gri- 
glia assume il massimo previsto; tale massimo è quasi sempre nullo o solo 
moderatamente positivo, dato che nei pentodi e nei tubi a fascio la distor- 
sione è già sensibile anche senza quella dovuta alla corrente di griglia. La 
polarizzazione di griglia giusta è quella che produce la corrente di placca 
(Imar + Amin)/2 con la tensione di schermo suddetta. Si traccia poi la 
linea di carico scegliendo una resistenza di carico tale che {mas corrisponda 
ad un valore di Æ min sufficiente perché si mantenga al di sopra del ginocchio 
della curva Е, — 1„; per mezzo delle linee di carico si può controllare il 
comportamento esatto e la distorsione, e introdurre quei piccoli ritocchi 
che si ritengono convenienti. 


Carichi reattivi. — Quando l'impedenza di carico ha una componente 
reattiva, la caratteristica dinamica (e quindi anche la linea di carico) di- 
venta una ellisse, come indica la Fig. 20.*9 Il calcolo in tal caso riesce più 
conveniente ricorrendo allo sviluppo in serie di potenze (vedi Par. 24) piut- 
tosto che alla caratteristica dinamica. Con carico reattivo la potenza di 
uscita ottenibile è sempre minore che con carico resistivo. Quando il fat- 
tore di potenza del carico è ragionevolmente alto, si raggiungono risultati 
soddisfacenti considerando lo stesso punto di lavoro di quando si ha carico 





21) Manfred von Ardenne, On tho Theory of Power Amplification, Proc. I. R. E., Vol. 16, p. 
193, February, 1928. 
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resistivo, ed una resistenza uguale al modulo dell’impedenza di carico; se 
invece 1l fattore di potenza é troppo basso, l'impedenza di carico, la pola. 


rizzazione di griglia, e il segnale applicato devono poter essere modificati 
per avere l'ottimo di prestazione. i 


Corcenfe anodica 





Tensione di griglia 
Fra. 20. ~ Caratteristiche dinamiche per impedenze di carico di uguale modulo e 


di diverso fattore di potenza: per la presenza delle componenti reattive del carico la 
caratteristica diventa una ellisse. 


8. Amplificatori in controfase. — Un amplificatore in controfase 
(push-pull) consta di due tubi disposti come nella Fig. 16c, con le griglie 
eccitate da tensioni uguali ed in opposizione di fase tra loro, e con le uscite 
combinate fra loro per mezzo di un trasformatore con primario a presa 
centrale. Con questa disposizione si eliminano le armoniche pari e tutte le 
combinazioni di frequenze di ordine pari e si rende possibile il funziona- 
mento con potenze di uscita elevate del triodi e dei tubi a fascio che 
adoperati altrimenti darebbero distorsioni eccessive; si elimina la sa- 
turazione per corrente continua del nucleo del trasformatore di uscita, 
in quanto la corrente nelle due metà del primario magnetizza il nucleo 
in due sensi opposti. Inoltre non circola corrente alternata di frequenza 
fondamentale nella sorgente di tensione di placca: si riduce così la rigene- 
razione negli amplificatori a più stadi,.e si può fare a meno del condensatore 
di fuga di polarizzazione. Anche il ronzio dovuto alla corrente alternata 
nel filamento od alle fluttuazioni nella tensione di alimentazione di placca 
viene ridotto per compensazione. 

Tali vantaggi del push-pull sono così importanti che, quando si ha 
a che fare con triodi e tubi a fascio, si preferisce di solito impiegare due 


tubi di piccola potenza così collegati anzichè un solo tubo di potenza 
maggiore. 


Amplificatori in controfase in classe A B. — L'eliminazione delle armo- 
niche pari rende possibile il funzionamento dei triodi e tubi a fascio fino 
ad avere corrente di placca istantanea nulla per una piccola frazione di 
ciclo senza che si abbia all’uscita distorsione eccessiva: si ha così il funzio- 
namento in classe 4 B, che dà rendimenti di placca dal 40 al 50%. 
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Il funzionamento in classe А B comporta un notevole aumento della 
corrente di placca corrispondente alla massima intensità del segnale; il 
che, con polarizzazione fissa, costituisce un vantaggio in quanto consente 
che in presenza di un segnale applicato la potenza di alimentazione cresca 
oltre il valore ammesso рег la dissipazione. D'altro canto con la polarizza- 


- 





Are  Perilcorretfo funziona. 


Per il corretto funziona.. 
menio deve essere: 


mento deve essere: 
ES- Es R Ri 


27 R9+Ri 





(а) Ecátazione coo 
ubo invsrtitore 


(b Ecafazione con 
resistenza di calodo 





(с) Eccitazione com presa intermedia sul 
Trasformalbre di uscita. 


Fic. 21. ~ Vari tipi di eccitazione di amplificatori in controfase senza trasformatore 
di ingresso. 


zione automatica non si possono sfruttare interamente le possibilità della 
classe A B, perchè tale polarizzazione, se mantiene la corrente di placca ad 
un valore ammissibile in assenza di segnale, diventa eccessiva quando la 
corrente continua cresce per la presenza di un segnale notevole. 


Eccitazione degli amplificatori in controfase. — In un amplificatore in 
controfase le tensioni applicate alle griglie dei due tubi dovrebbero essere 
uguali in ampiezza ma in opposizione di fase: tali tensioni si ricavano di soli- 
to mediante trasformatore a presa centrale, come indicato nella Fig. 16c, o 
ricorrendo a un tubo invertitore di fase, come indicato nella Fig. 21a. Altri 
sistemi possibili? sono: resistenza catodica come in Fig. 215, presa nel 
trasformatore di uscita come in Fig. 21c, sfruttamento della tensione alter- 
nata che si sviluppa ai capi della resistenza di polarizzazione (vedi Fig. 41c) 
o di una resistenza messa a terra nel circuito di placca (R, nella Fig. 41d). 


3 22) Vedi pure Leohard Tulanskas, Bridge-type Push-pull Amplifiers, Electronics, Vol. 6, p. 134, 
May, 1933. 
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Analisi degli amplificatori in controfase. — Il comportamento di un 
amplificatore in controfase si può determinare per mezzo della linea di ca- 
rico tracciata sulle caratteristiche composte, come in Fig. 22.29 Le caratte- 
ristiche composte si ricavano dalle curve corrente di placca-tensione di 
placca di un singolo tubo disponendole in uno stesso diagramma con versi 
opposti degli assi e facendo coincidere le ascisse uguali alla tensione di lavoro 
come appunto indica la figura; le correnti « composte » sono Је medie di 
quelle singole per una tensione di griglia corrispondente al segnale appli- 
cato. Per esempio in Fig. 22 i media. à eseguito fra le curve relative a] 





— А 


Carafemstrche composile pen 


M 


fo x «£7 300, Ec--60 
РЕТИ Lineg MN) NSS 


Тиро T 
ar 


NATAT 


Corrente di placca 
dei mubo T 


EN „ый 


Corceocte di placca 
del rubo I 


Corrente di placea 





Corrente nel carico 
Üpi-Ieg) | 
(b) Andamento delle correnti 


Согон fiche dii un 
singolo lubo 


Tubo I 


(о) Caratteristiche composite 


Fre. 22. ~ Curve composte e linea di carico di un amplificatore di potenza in contro- 
fase; onde di corrente dei singoli tubi. 


potenziale di griglia in funzionamento (Е. = — 60 volt) in corrispondenza 
a segnale applicato nullo, e fra le curve relative al potenziale di griglia 
— 30 e — 90 in corrispondenza a segnale applicato di 30 volt: + 30 per 
un tubo e — 30 per l’altro; e così via. Le caratteristiche che risultano rap- 
presentano la relazione tra la tensione placca-catodo (che vale metà di 
quella fra le due placche) e la differenza fra le due correnti di placca (che 
vale il doppio della corrente alternata fluente in una resistenza di carico 
connessa fra placca e placca); ossia la linea di carico fornisce le tensioni e 
le correnti di uscita quando il trasformatore di uscita ha un rapporto di 
trasformazione in discesa uguale a 2. 

Potenza di uscita e distorsioni si possono ricavare, al solito modo, dalla 
linea di carico tracciata sulle caratteristiche composte. Tale linea di carico 
deve passare per il punto corrispondente alle tensioni di funzionamento 








23) B. J. Thompson, Graphical Determination of Performance of Push-pull Audio Amplifiers. 
Proc. I. R. E., Vol. 21, p. 591, April, 1933. 


Quando la corrente istan- 8 
tanea di placca passa рет lo 3 
zero, come nel caso della clas- 8 
se A B e spesso del push-pull X 
: x a c 
di classe A, è possibile trac- © 
* - + . n ы 
‘ciare una linea di carico ap- S Imax 
prossimata senza doversi pro- Corrente ana. | 
curare prima le caratteristi- dica nd punto, i 
dl (avorx 
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di griglia e di placca, e la sua pendenza corrisppnde ad un quarto della 
resistenza realmente presente fra placca e placca. Nel far uso delle equa- 
zioni (24) e (25) e dei dati ricavati dalla caratteristica dinamica, si ricordi 
che la Т, che vi compare è zero, e che Imin dato che si trova nella metà 
inferiore del diagramma, è negativa. Per calcolare il rendimento di placca, 
è necessario conoscere la corrente continua di placca in presenza di segnale; 
essa dipende dalla forma delle onde di corrente di placca di ciascun tubo, 
che si può ricavare determinando prima la tensione istantanea di placca 
corrispondente ad una data tensione istantanea di griglia per mezzo della 
linea di carico tracciata sulle caratteristiche composte, servendosi della 
curva caratteristica del tubo. 
In Fig. 22 sono indicate le 
forme d’onda tipiche del fun- 
zionamento in classe A B. 


tensione anodica nel punto di lavoro 
resistenza di carico da placca a placca 


1р=4 








Гегѕгопе апо. 
dia ref pun 
to di lavoro. 


che composte.* Infatti si noti 
che la linea di carico attra- 
versa l’asse delle ascisse alla 
tensione di placca di lavoro, e 
che, poichè quando il segnale 


applicato è massimo solo un . | р 
E ond orrente. il dia- Fig. 23. — Parte superiore della linea di carico 
ME ade ua SUE 7 di un amplificatore in controfase in cui la cor- 
gramma è uguale а quello di rente di placca minima di ogni singolo tubo è 
un solo tubo (vedi Fig. 22): nulla; corrisponde alla parte al di sopra dell’as- 
queste considerazioni determi- ве orizzontale della linea di carico di Fig. 22. 
nano due punti della linea di | 

carico, la cui metà superiore si può quindi tracciare sulle curve I р Ер 
del singolo tubo, come іп Fig. 23. Si possono così determinare 1 valori 
di dà Lis (= a Ton PE ed Pons (= A E, [p E ni corrispondenti 


E min Eb 
Tensione: di placca 


ad una data resistenza di carico e ad una data tensione istantanea mas- . 


sima di griglia; oppure i valori di Emin Emar e la resistenza di carico 
corrispondente ad una valore richiesto di /,,,, con una data tensione 1stan- 
tanea massima di griglia. 


9. Trasformatori di uscita ed altri sistemi di accoppiamento 
per amplificatori di potenza in classe A. — L’impedenza di carico di 
tali amplificatori normalmente è accoppiata al circuito di placca tramite 
un trasformatore, come indicato nelle Figg. 16b e 16c, il che consente, 
con adatti rapporti di trasformazione, che il carico offra la impedenza più 
opportuna al circuito di placca. 


rt 


M " = 


24) Е. W. Houghton, Class AB Push-pull Calculations, Electronics, Vol. 10, p. 18, June, 1937. 
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| Risposta in frequenza degli amplificatori di potenza con trasformatori 
di uscita.) — L'andamento della tensione di uscita in funzione della fre. 
quenza, dovuto all'impiego di un trasformatore di uscita, si studia per 
dei circuiti equivalenti della Fig. 24. Il circuito equivalente esatto in 
in (b) nella maggior parte dei casi pratici si semplifica trascurando le сара- 
cità proprie del trasformatore e le perdite per isteresi e per correnti paras- 
site, e riportando ad uno il rapporto di trasformazione: se ne ottiene i] 


a)Schema del ube di polenza 
È 25 Pasformsarere di Вее 


Mezzo 
dicato 


(b) Circuito equivalente esatto ael rube 
ad! polenza col lnasformatore а, uscita 





(d]Circuito equivalente sempli- 
“сос valido a centobanda 


c)Circuifo equivalente con rapporto 
( di ras males частае ре 









e) Circuto equival mMplifi lid (f) Circuito equivalente semplificato 
е asus pudor ali valido alle frequenze alte. 


"їр, dai 
pt 
п? nE fe ERA: 
| t Risp’ 5 
PRL Vi(£) | 





& == fattore di amplificazione del tubo n = rapporto di trasformazione di tensione in 
Rp = resistenza di placca del tubo (negli amplifi- discesa — rapporto delle Spire primarie alle 
catori in controfase Кр è uguale al doppio spire secondarie 


della resistenza di placca di un solo tubo) Lp =.induttanza primaria con la magnetizzazione in 
Ri = resistenza in corrente continua dell'avvolgi- corrente continua desiderata 
mento primario L, = induttanza di dispersione dell'avvolgimento 
К’ = resistenza equivalente di placca = Ry + R, primario 
Rs = resistenza in corrente continua dell'avvolgi- L, = induttanza di dispersione dell'avvolgimento 
mento secondario | secondario 
Rp = resistenza di carico L'5 = L, + nê? Lg = induttanza di dispersione totale 


R'Z = n? (Rr + Ra) = resistenza equivalente di cari- ridotta al rapporto di trasformazione unitario 
co, ridotta al rapporto di trasformazione uni- X = оір = reattanza dell'induttanza primaria del 


tario trasformatore 
= R'zrR'g[(R'r + R'p) = resistenza formata da R'z X' = @L', = reattanza dell'induttanza di dispersione 
ed R'p in parallelo totale 
R' = R'r + К = somma della resistenza equivalen- eş = tensione di ingresso 
te di carico e della resistenza equivalente di Ez = tensione di uscita 
placca 
Fia. 24. — Circuiti equivalenti dell'amplificatore di potenza con trasformatore di 


uscita. 


circuito (c). Ulteriori semplificazioni, come in (d) (e) (7), sono lecite entro 
limitati intervalli di frequenza. Tali circuiti equivalenti valgono anche per 
gli amplificatori in controfase in classe A ed A B, purchè la resistenza di 





25) F. E. Terman and R. R. Ingebretsen, Output Transformer Response, Electronics, Vol. 9, 
p. 30, January, 1936. 
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placca ed il fattore di amplificazione da introdurre in essi circuiti e nelle 
equazioni conseguenti si prendano doppi di quelli corrispondenti ad un 
singolo tubo. A centro banda la tensione di uscita vale: 


| enk | 

= E, | =< (27) 
E : (È ЕЯ i») 

Per le notazioni vedi Fig. 24. Alle basse frequenze la tensione di uscita 

diminuisce a causa della reattanza in parallelo del primario, secondo la 


elazione: | р | 
5 Tensione di uscita 


a centro banda 








Tensione di uscita 
& basse frequenze 


(28) 
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— Curva universale di amplificazione di un amplificatore di potenza con 
accoppiamento a trasformatore. 
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dove f è la frequenza che si considera ed /, quella per сш R = X. La ten. 
sione di uscita si riduce al 70,7% (— 8 db) di quella di centro banda alla 
frequenza f, per cui la reattanza del primario X eguaglia la resistenza R ri- 
sultante del parallelo delle resistenze equivalenti di carico e di placca. La 
caduta alla alte frequenze è dovuta alla reattanza di dispersione del tra- 
sformatore, secondo la relazione: 


Tensione di uscita 

a centro banda 
sa та (29) 

1+7- 7 
2 
dove f, è la frequenza рег cui X’ = В’. L’uscita cade al T70,7%(— З db) 
alla frequenza f, per cui la reattanza di dispersione eguaglia la somma delle 
resistenze equivalenti di placca e di carico. 

Ampiezza e fase relativa della tensione di uscita si ricavano facilmente 
dalla curva di amplificazione universale della Fig. 25. 

Nei pentodi e nei tubi a fascio la resistenza di placca è così elevata 
che la perdita di amplificazione calcolata con la (29) non è apprezzabile 
fino a frequenze molto alte. In questo caso possono assumere importanza 
le capacità segnate nel circuito equivalente esatto della Fig. 24b. 


Tensione di uscita | 
ad alte frequenze | 





Caratteristiche del trasformatore. — Per ottenere amplificazione uni- 
forme entro una vasta gamma di frequenze, il trasformatore di uscita 
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Ета. 26. — Curve della lunghezza di banda di un amplificatore di potenza accop- 


piato a trasformatore, in funzione del coefficiente di dispersione del trasformatore. 
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« dovrebbe avere induttanza primaria alta ed induttanza di dispersione bassa. 


Nella Fig. 26 è riportato, in funzione del coefficiente di dispersione L,'[L;, 
il rapporto tra le frequenze ns e minima entro le quali l'amplifica- 
zione si mantiene entro 3 db del valore a frequenze intermedie. I fattori 
che contribuiscono a ridurre la dispersione sono: 1) montaggio del nucleo 
col minimo traferro compatibile con la magnetizzazione a corrente con- 
tinua; 2) l’uso di nuclei di leghe; 3) disposizione degli avvolgimenti per la 
minima dispersione. Per i trasformatori del push-pull è desiderabile che 
sia piccola anche l’induttanza di dispersione tra le due metà del primario, 
come pure quella tra ciascuna metà del primario ed il secondario. Il rap- 
porto di trasformazione in discesa » di un trasformatore d'uscita deve es- 
sere all’incirca tale che la resistenza di carico moltiplicata per n? eguagli la 
resistenza da presentare al tubo. In realtà, il rapporto spire sarà legger- 
mente inferiore, date le resistenze degli avvolgimenti. Tenuto conto di 
queste ultime, la resistenza equivalente offerta al tubo dal trasformatore 
alle frequenze intermedie vale: 


Impedenza offerta al tubo = n? R, + (n? Р, + В.) (30) 


- 


Per le notazioni vedi Fig. 24. 

Il trasformatore di uscita consuma una frazione della potenza che 
il tubo gli fornisce nelle resistenze degli avvolgimenti e nel nucleo. Prati- 
camente la massima parte delle perdite si ha negli avvolgimenti, eccetto 
alle frequenze molto basse; nei limiti in cui le perdite nel nucleo si possono 
trascurare, si ha quindi: 


Potenza erogata al carico 1 
Potenza erogata al trasformatore В, + т? Р, 


La massima corrente che può passare nel trasformatore è determinata 
dal riscaldamento degli avvolgimenti, mentre la tensione massima appli- 
cabile è limitata dalla massima induzione ammissibile nel nucleo; questi 
due fattori determinano insieme la potenza del trasformatore. 

La relazione fra la tensione applicata e l’induzione nel nucleo è: 


Valore efficace della tensione applicata = 4,44f NB А · 10-58 (32) 





(31) 


dove N = numero di spire 
f = frequenza 
B = induzione in linee per unità di area 
A = sezione trasversale effettiva del nucleo. 


La tensione, per una data induzione, è proporzionale alla frequenza, per 
cui il suo valore limite si verifica alle basse frequenze. L’induzione ammis- 
sibile è limitata, per le distorsioni prodotte dalla non linearità della curva 
di magnetizzazione ai valori elevati di induzione; il valore di essa viene 
fissato in funzione della distorsione ammissibile, dalle caratteristiche ma- 
gnetiche del materiale del nucleo, dalla lunghezza del traferro, dai circuiti 
associati al trasformatore, e secondo che si abbia o no magnetizzazione a 
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corrente continua. In generale, quanto maggiore è l’induzione e la magne- 
tizzazione in corrente continua, e quanto minore à il traferro, tanto mag. 
giore è la distorsione. Si trova generalmente che nei trasformatori ordinari 
funzionanti a potenza nominale, la distorsione dovuta a non linearità della 
curva di magnetizzazione diventa sensibile già a frequenze per cui la per- 
dita di amplificazione è inferiore a 3 db. - 


Sistemi di accoppiamento con alimentazione in parallelo. — Il termine 
alimentazione in parallelo indica un sistema in cui una apposita bobina porta 
la corrente continua di alimentazione di placca. Le Figg. 16a e 16d ne danno 
alcuni esempi. La bobina prende talvolta il nome di bobina di ritardo. 

Il sistema della Fig. 16a ad accoppiamento diretto è caratterizzato 
da amplificazione insolitamente buona alle alte frequenze: essa infatti 
si riduce al 70,7% alla frequenza per cui la reattanza della capacità in 
derivazione eguaglia la resistenza risultante dal parallelo della resistenza 
di carico e della resistenza di placca. Alle basse frequenze la caratteristica 
di amplificazione dipende dall’induttanza L e dalla capacità C di ассор- 
piamento e dal rapporto tra le resistenze di placca e di carico. La Fig. 97a 
riporta alcuni risultati tipici. Quando la capacità di accoppiamento è molto 
grande, l’amplificazione cade alle basse frequenze come in un semplice 
accoppiamento a trasformatore, con il punto del 70,7% alla frequenza per 
сш la reattanza dell’induttanza Г, eguaglia la resistenza risultante dal pa- 
rallelo di quelle di placca e di carico. Quando il rapporto di queste resi- 
stenze è alquanto minore dell’unità, come per i triodi, si ottiene approssi- 
mativamente la stessa caduta di amplificazione con una capacità di ac- 
coppiamento di valore finito opportunamente scelto. D'altra parte, quando 
la resistenza di placca à molto più grande di quella di carico (caso dei pen- 
todi) la Fig. 27a mette in chiaro che si puó avere amplificazione pratica- 
mente costante sino alla frequenza per cui la reattanza della bobina egua- 
glia la resistenza di carico, purché la capacità di blocco abbia alla stessa 
frequenza una reattanza pari a due terzi della Stessa resistenza. Il taglio 
alle basse frequenze è comunque molto ripido. | 

L’accoppiamento а trasformatore con alimentazione in parallelo per- 
mette risposta in frequenza migliore di quella a trasformatore semplice, 
in quanto l’assenza della magnetizzazione continua consente di ridurre 
il traferro e di usare nuclei ad elevata permeabilità. Ciò comporta una ri- 
duzione del rapporto di dispersione riferito alla induttanza primaria del 
trasformatore e un conseguente aumento della banda. Le caratteristiche di 


. bassa frequenza dipendono dal rapporto fra le resistenze di placca e di 


carico, e dall'induttanza di alimentazione e dalla capacità di accoppia- 
mento. La Fig. 27b riporta il risultato per alcuni casi tipici. Con i pentodi, 
scegliendo opportunamente induttanza di alimentazione e capacità di ac- 
coppiamento finite, si possono ottenere prestazioni migliori che con lo stesso 
trasformatore e con capacità ed induttanza infinite (cioè con semplice ac- 
coppiamento a trasformatore avente la stessa induttanza primaria L,). 

I sistemi ad alimentazione in parallelo come quell iindicati nella Fig. 27 
presentano il taglio di bassa frequenza sensibilmente più netto del semplice 
accoppiamento a trasformatore. 
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Sistemi di accoppiamento a filtro.29 — Si può migliorare la caratteristica 
di un accoppiamento con trasformatore di uscita introducendo le induttanze 
primaria e di dispersione di una rete di accoppiamento calcolata secondo 
la teoria dei filtri. I vantaggi che se ne ricavano sono essenzialmente una 
estensione della risposta ad alte e basse frequenze a seconda che si impie- 
gano triodi o pentodi rispettivamente. In queste condizioni si verifica 
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Fra. 27. — Caratteristiche ottenibili a basse frequenze con adeguato dimensiona- 
mento del sistema di accoppiamento ad alimentazione in parallelo. 
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26) Molto materiale è tratto dalla tesi di C. A. Moreno, Circuit Design to Improve the Frequency 
lesponse of O tput Transformers, Standford University, 1940. 
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Frc. 28. — Reti di i 

. 26. — Reti di accoppiamento a EIE UE : E 

catori di potenza. e di su filtro per migliorare le caratteristiche degli amplifi- 
n portamento dei vari sistemi di accoppiamento a basse frequenze. 
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inoltre un miglioramento dell'andamento dellimpedenza alle frequenze 
estreme, che accresce la potenza di cui il tubo è capace. 

Nella Fig. 28 sono indicati degli accoppiamenti per basse frequenze 
a filtro, con le costanti dei circuiti.. П circuito della Fig. 284 consiste di 
cellule di filtro ordinarie, funzionanti con l’induttanza primaria del tra- 
sformatore come induttanza shunt complessiva di una cellula a K costante 
di filtro con semicellule terminali. Con i pentodi tale disposizione conduce 
ad amplificazione praticamente costante sino ad una frequenza metà „аі 
quella che nel semplice trasformato- 
re della stessa induttanza primaria 
corrisponderebbe al 70,7%. Con i 
triodi, il miglioramento alle basse 
frequenze si nota poco o niente, ed 
in compenso si ha una caratteristi- 
за di impedenza migliore. I circuiti 


(a) Circuito 





(p) Tension! di griglia della Fig. 280.51 possono ridurre a 
Tubo Мо! quelli della Fig. 280, con lievi sacri- 


fici nella caratteristica di frequenza, 
a scapito dell'andamento dell’impe- 
denza a basse frequenze. Le sem- 
plificazioni consistono nel sopprime- 
re la semicellula terminale e nel mo- 
dificare l’induttanza parallelo di in- 





н е ы nasa gresso. Nella Fig. 28d sono rappre- 

TRES du ы sentate le caratteristiche in frequen- 

— za che si ricavano con i pentodi. So- 

tb / yi mn no possibili ulteriori semplificazioni, 

Tubo No2 ` come quelle indicate nella Fig. 28c, 

a spese della frequenza limite infe- 

AAA riore, che diventa del 25% maggiore 
——=———————— 4 quella del circuito di Fig. 28b. 

(d) Correnti di placca * Le Figg. da 28e a 28g riportano 

Tubo ml 1 circuiti di accoppiamento a filtro 


/ N bo N AEN alle alte frequenze, analoghi a quelli 


ИККЕ | per le frequenze basse discussi pri- 
POCO ma. Con i triodi essi permettono di 
(e) Uscita al secondario del trasformatore ottenere un sensibile miglioramento 
della risposta alle alte frequenze, 
compatibilmente con una data in- 
duttanza di dispersione. 
Ето. 29. — Schema di amplificatore audio I sistemi di accoppiamento a 
in classe B ed andamento delle tensioni filtro sono adatti in quelle circo- 


e delle correnti; gli impulsi di eorrente di t й È jus dite 
placca di ciascun tubo si compongono in 58176 IN cul con ALTI sistemi sa- 
una corrente di uscita sinusoidale. rebbe difficile ottenere la risposta 


in frequenza richiesta, o dove oc- 
corrono tagli molto ripidi, o dove occorre mantenere fino alle frequenze 
estreme le relazioni di impedenza di centro banda. All’infuori di questi 
casi il loro impiego non è giustificato, per il costo e per la necessità di 
regolarne accuratamente i parametri ai valori previsti. 
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10. Amplificatori di potenza ad audiofrequenza in classe В.) — 
L'amplificatore di potenza ad audiofrequenza in classe B è del tipo in 
push-pull, con tubi polarizzati approssimativamente all'interdizione. Re- 
golati in questo modo, uno dei tubi amplifica la semionda positiva del se- 
gnale, l’altro la semionda negativa, ed il trasformatore di uscita combina 
le uscite dei due, come in Fig. 29. Esso è caratterizzato da elevato ren- 
dimento di placca, e da uscita relativamente alta in proporzione alla dis- 
sipazione media. 

La potenza di uscita, il rendimento di placca, e la resistenza di carico 
opportuna si determinano con precisione sufficiente per 1 casì ordinari 
assumendo che le curve del tubo siano rettilinee. Si ha così: 








Resistenza di carico E, — Emin i 
fra placca e placca | T hg = & ds (33) 
Potenza di uscita | Г. (E — E min) 
di due tubi 2 (34) 
. : T Ep: n 
Rendimento di placca = — |1 — —E (39) 
4 E, 


dove Emin ed Imas sono rispettivamente il potenziale di placca minimo 
e la corrente di placca massima che si verificano durante un ciclo, ed E, 
è la tensione di alimentazione. Il calcolo esatto della potenza di uscita, 
del rendimento e della distorsione si può fare per mezzo di una linea di 
carico disegnata sulle curve caratteristiche composte del push-pull, come 
già descritto in relazione alla Fig. 22. 

Il massimo rendimento possibile calcolato con l’equazione (35) è del 
78,5%. In pratica si possono raggiungere rendimenti dal 50 al 60%. 

. La distorsione si può ridurre polarizzando a quel valore di interdi- 
zione che si otterrebbe se la parte principale della curva Г, — E, relativa 
alla tensione di placca di lavoro continuasse in linea retta fino all’asse delle 
ascisse, come indica la Fig. 30. Questo valore si chiama interdizione pro- 
tettata, e corrisponde ad una tensione di uscita che riproduce praticamente 
senza distorsioni la tensione che agisce sulla griglia, purchè le condizioni 
di funzionamento non comportino valori di Emin troppo piccoli. Poichè 
l’interdizione proiettata è minore di quella reale, ne risulta un rendimento 
leggermente inferiore a quello corrispondente ad un vero e proprio funzio- 
namento in classe В, anche se molto maggiore di quello in classe 4 В. 

Gli amplificatori ad audio-frequenza in classe B generalmente vengono 
fatti lavorare in modo che la griglia diventi positiva quando il segnale 
è sufficiente per produrre la piena uscita, il che tende a deformare le ten- 
sioni agenti sulle griglie. Quando la griglia diventa positiva solo vicino al 
massimo del segnale, la situazione è ancora quella discussa in relazione 
alla equazione (26). In alcuni tipi di amplificatori in classe B i tubi hanno 


27) L. E. Barton, High Audio Output from Relatively Small Tubes, Proc. I. R. E., Vol. 19, p. 1131, 

Dur i M DUI HH x the Class B Audio- and Re-io-frequency Amplifiers, Proc. /. It. E., 
ol. 24, p. 985, July, 1936; ) : um ОС - Е 

i BP ai 2 o STE ou An Analysis of Distortion in Class B Audio Amplifiers, Proc. 
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polarizzazione nulla. In tali casi la sorgente eccitatrice deve avere potenza 
sufficiente per erogare quella dissipata alla griglia, ed impedenza interna 
sufficientemente bassa perchè le variazioni dell’impedenza offerta dalle 
griglie durante un ciclo non provochino distorsione eccessiva della tensione 
di eccitazione. А questo scopo è in genere necessario accoppiare la sorgente 
eccitatrice alle griglie mediante un trasformatore in discesa. 

Le tensioni di placca e di polariz- 
zazione debbono essere dotate di buona 
regolazione, se si vogliono sfruttare in 
pieno le possibilità della classe 5, in quan- 
to le correnti di placca e di griglia variano 
con l'ampiezza media della tensione ecci- 
tatrice, e quindi se la regolazione è defi- 
clente anche le condizioni di funziona- 
mento variano in conformità all'ampiezza 
del segnale applicato. La regolazione e 
molto più importante quando la polariz- 
zazione è diversa da zero. Per gli ampli- 
ficatori di elevata potenza occorrono spes- 
so speciali dispositivi di compensazione 
per migliorare la regolazione della ten- 
sione.?9 | 

La caratteristica di amplificazione dell'amplificatore in classe B di- 
pende dal trasformatore di uscita in modo molto simile a quello degli am- 
plificatori in classe A. Così la caduta di amplificazione a basse frequenze 
è causata dall’induttanza primaria del trasformatore di uscita, mentre 
quella alle alte frequenze è causata dall'induttanza di dispersione. Le rela- 
zioni esatte sono però più complicate in quanto le correnti di placca dei sin- 
goli tubi contengono numerose armoniche. In particolare il carattere in- 
termittente della corrente di placca di ciascun tubo impone che l'induttanza 
di dispersione fra le due metà dell'avvolgimento primario sia estremamente 
piecola. Se ció non fosse, se ne originerebbero dei transitori sui primari 
e quindi distorsioni sensibili.?9 

Gli amplificatori in classe B fanno uso praticamente sempre di triodi, 
ma si possono adoperare anche gli stessi tubi adottati in classe 4 ed АБ 
per gli amplificatori audio, ed in classe C per gli amplificatori a radiofrequen- 
za.3® Inoltre esistono tubi speciali progettati per il funzionamento in classe 
B con tensioni di placca dell'ordine di 400 volt, e polarizzazione nulla; 
essi hanno un fattore di amplificazione così alto che l'«interdizione pro- 
iettata » è prossima allo zero, e sono caratterizzati da corrente di griglia 
insolitamente piccola quando la griglia è positiva, e da una caratteristica 
di griglia ragionevolmente 1пеаге.?!) 






Corrente di placca 


vr (4 
Jnferdizion А 
vera. езе f Interdizio 
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/^ fora. 
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Tensione di griglia 


Fic. 30. — Interdizione proiettata. 


98) В.Т. Rockwell and C. F. Platts, Automatic Compensation for Class B Dias and Plate Voltage 
Regulation, Proc. Г. Е. B., Vol. 24, p. 553, April. 1936. 

20) A. Pen-Tung Sah, Quasi Transients in Class B Audio-frequency Push-pull Amplifiers, Proc. 
I. Р. B., Vol. 24, p. 1522, November, 1936. 

30) L E. Mouromtsef and H. N. Kozanowski, Comparative Analysis of Water-cooled Tubes 
as Class B Audio Amplifiers, Proe. L. R. K., Vol. 23, р. 1224, October, 1935. 

31) Vedi L. E. Barton, Application of Class B Audio Amplifier to 4-c Operated Receivers, Proc. 
I. f. Ea, Vol. 20, p. 1035, July, 1031. 
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CONSIDERAZIONI VARIE SUGLI AMPLIFICATORI 
AD AUDIOFREQUENZA 


11. Amplificatori a reazione.?? — In questi amplificatori, una parte 
della tensione di uscita viene sovrapposta all'entrata, in modo che si op- 
ponga al segnale applicato nella banda normale di frequenza (vedi Fig. 31). 
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Distorsione in | Distorsione in assenza di reazione (37) 
. . i 2 oí 
presenza di reazione | 1— A8 





Quando la reazione è notevole, ossia А В è grande, ne risulta una forte 
riduzione di distorsione e di intermodulazione. 


La reazione modifica il rapporto segnale-disturbo secondo la relazione: 





Le proprietà dell’amplificatore si modificano con la reazione, in senso fa. 














vorevole per molti scopi. Rapporto segnale-disturbo in presenza di reazioue o Y (38) 
| Rapporto segnale-disturbo in assenza di reazione ag (1 — A B) 
| Influenza della reazione sul guadagno, sulla distorsione, sur disturbi. — | { MM | SI i 
| In presenza di reazione, l'amplificazione è data dalla relazione: dove a, ed a, rappresentano l'amplificazione fra il punto del circuito in cui 
| nasce il disturbo e l’uscita, con e senza reazione, rispettivamente. Questa 
| Amplificazione in | _ 4 " equazione suppone che il disturbo di partenza sia lo stesso per entrambi 
| presenza di reazione |  1— AB — 1 cas], come pure la tensione di uscita. La reazione migliora notevolmente 
il il rapporto segnale-disturho quando esso nasce nei punti ad alto livello, 
| ata d 1 "T come per esempio quello dovuto 
| B I d. (30) > ad insufficiente filtraggio dell’ali- 
| AB S ` mentazione di placca di un tubo 
dove A = amplificazione in assenza di reazione.?? È E: di potenza. 
B = frazione della tensione di uscita che viene riportata all’entrata. Н Stabilità degli amplificatori a 





reazione.*9 — Per esaminare la sta- 
hilità degli amplificatori a reazione 
М si riporta il vettore A ed il suo 
Parte reale di AB(+) coniugato, da frequenza zero a fre- Un 
Z Asex quenza infinita, in un sistema di | 
coordinate, con le parti reali sul- 
l’asse X e le parti immaginarie 


In questa equazione i segni sono scelti in modo che quando la tensione clel 
segnale è opposta a quella di reazione, B è negativo. 

La grandezza А B si chiama fattore di reazione, e rappresenta il rap- 
porto fra la tensione di reazione sovrapposta al segnale e la tensione com- 
plessiva agente sull’entrata dell'amplificatore (entrata complessiva = ten- 
sione del segnale applicato + ten- 
sione di reazione). Quando tale fat- 


-— —_—__——————e 
CRESTA LITI DREI IE 


c 





€ 


Amplificatore chi 


x 3 Е D 
tore è grande, l'equazione (36) mo- Guadagno A 


stra che l’amplificazione diventa 
l’inverso di б, ed è praticamente 
indipendente dalle caratteristiche del- Оси di reazione 
l'amplificatore stesso. Se la tensione segnale effettivamente entrante nell'amplificatore=854BE 
di reazione è ricavata attraverso un Segnole uscente «Ё А (едЕ) 
circuito resistivo, B ha argomento 
nullo e non dipende dalla frequenza. 
In queste condizioni l'amplificazione 
sarà praticamente indipendente dalla frequenza, ed avrà spostamenti di 
fase trascurabili per tutte le frequenze per cui A B è grande.Quando invece 
l'amplificazione deve variare con la frequenza in modo prestabilito, basta 
fare in modo che il circuito di reazione abbia la caratteristica di perdita 
uguale a quella di guadagno desiderata. 

La reazione riduce la distorsione corrispondente ad una data uscita 
secondo l'equazione:?? 






Fic. 31. — Schema di principio di am- 
plificatore a reazione. 


32) H. S. Black, Stabilized Feed-back Amplifiers, Elec. Eng., Vol. 53, p. 114, January, 19345; 
vedi pure, U. S. Patent 2.102.671, Dec. 21, 1937, di H. S. Black. . 
33) Nella letteratura sulla reazione, l'amplificazione è spesso rappresentata col simbolo x: qui 

si è impiegato il simbolo A nell’intento di evitare confusioni col fattore di amplificazione. 
34) Tale relazione presuppone che l'amplificatore non produca distorsione quando riamplifica lo 
ensioni di distorsione riportate all'ingresso dal circuito д, ed è abbastanza esatta se la distorsione In 





sull’asse Y, come in Fig. 32: per- 
chè non si abbia instabilità, la cur- 
"E T | va degli estremi dei vettori non 
16. 82. — Curve di АВ nel piano com- deye abbracciare il punto X = 1, 
plesso; ai due casi indicati non corrisponde y Por : decl 
instabilità perchè le curve non compren- = 0. алпар. parte egu 
dono il punto 1, 0. amplificatori ciò significa che il 
fattore di reazione deve essere ne- 
gativo nella gamma delle frequenze intermedie, e che per le frequenze 
per cui la sua fase differisce di 1809 rispetto a quella delle frequenze 
intermedie, il suo modulo deve essere inferiore all'unità.?9 
I fattori fondamentali che occorre conoscere per progettare il circuito 








assenza di reazione non è grande. Volendo una trattazione rigorosa senza questa limitazione, vedi Ro- 
bert W. Sloane, Distortion in Negative Feedback Amplifiers, Wireless Eng., Vol. 14, p. 259, May, 1937; 
vedi anche, p. 369, July, 1937; A. C. Bartlett, A Note on Negative Feedback, Wireless Eng., Vol. 15, 
p. 90, February, 1938. 

35) H. Nyquist, Regeneration Theory, Bell System Tech. Jour., Vol. 11, p. 126, January, 1932; 
E. Peterson, J. G. Kreer, and L. A. Ware, Regeneration Theory and Experiment, Proc. I. R. E., Vol. 22, 
p. 1191, October, 1934; D. G. Reid, The Necessary Conditions for Instability (or Self-oscillation) of 
Electrical Circuits, Wireless Eng., Vol. 14, p. 588, November, 1937. 

36) Il sistema piuttosto speciale corrispondente alla curva tratteggiata di Fig. 32 viola questa 
regola, ma anch’esso non comporta oscillazioni, dato che la curva non include il punto (1, 0). Se però 
il guadagno è minore, ossia se la curva si restringe senza cambiare di forma fino a comprendere il punto 
(1, 0), le oscillazioni si verificano: è quello che succede quando si accende l'amplificatore, mentre il fila- 
mento si sta riscaldando; tuttavia, interrotte le oscillazioni (per esempio cortocircuitando uno degli 


stadi) finchè il filamento assume le condizioni di regime, e quindi anche il guadagno, esse non si possono 
più innescare. 
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di reazione in modo da assicurare la stabilità, sono trattati estesamente 
nel Paragrafo 27, Parte 3. In breve possiamo dire che l'argomento di 4 В 
(ossia lo spostamento di fase del circuito di reazione) dipende dalla rapidità 
di variazione del suo modulo con la frequenza: più la variazione è rapida 
maggiore è tale argomento; quindi per mantenerlo inferiore a 1809 bisogna 
impedire che il modulo vari troppo rapidamente. Pertanto è necessario 
fare particolare attenzione a come si comporta il sistema alle frequenze 
fuori della gamma utile, dato che appunto qui il modulo diminuisce di più 
e sono in conseguenza più probabili spostamenti di fase notevoli. 

Negli amplificatori accoppiati a resistenza o a trasformatore, lo spo- 
stamento di fase introdotto da ciascuno stadio non può superare i 900 
se le impedenze di polarizzazione e di schermo non ne aggiungono ancora. 
Ma anche con tali sfasamenti age’ nti dalle impedenze di polarizzazione 
e di schermo, o da risonanze'nel sistema di accoppiamento (come ad esem- 
pio alle basse frequenze nel caso di primario del trasformatore accordato 
e ad alte frequenze nel caso di trasformatore interstadio con induttanza 
di dispersione e capacità distribuita), è piuttosto raro che lo spostamento 
di fase per stadio possa raggiungere i 180? prima che il modulo del fattore 
di reazione diventi minore dell'unità. 

| Negli amplificatori a due stadi è ancora relativamente semplice evitare 
oscillazioni ma si debbono calcolare i circuiti con maggior cura. Se ciascuno 
stadio provoca spostamenti di fase non maggiori di 909, si può introdurre la 
reazione che si vuole con un circuito a resistenza senza pericolo di oscillazio- 
ni. Se però le impedenze di polarizzazione e di schermo, i circuiti di accop- 
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Fia. 33. – Caratteristiche di amplificazione con andamenti diversi a basse frequenze. 
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piamento, ecc. aggiungono ulteriori sfasamenti, anche gli amplificatori a due 
stadi oscillano quando la reazione è troppo forte. Ciò è chiaramente illustra- 
to dalla curva a tratto pieno della Fig. 33: un amplificatore a due stadi del 
tipo indicato dalla curva 3 di Fig. 11 dà luogo ad uno spostamento di 
fase di 1800 alla frequenza di 47,5 Hz, corrispondente ad una amplifica- 
zione -di 0,095 volte quella di centro banda. Se il circuito di reazione è 
resistivo (se cioè l'argomento di B è nullo a tutte le frequenze), cecorre che 
sia 48 < 10,5 alle frequenze intermedie affinchè risulti 48 < 1 alla fre- 
quenza di 47,5 Hz per la quale lo spostamento di fase è di 1809. Il valore 
corrispondente di B à quindi 0,00105. Invece se i condensatori di by-pass 
di polarizzazione e di schermo hanno capacità infinita (caso rappresentato 
dalle curve tratteggiate di Fig. 33), lo spostamento di fase non raggiunge 
i 1809 fino ad amplificazione nulla, sicchè non si verificano le oscillazioni. 
Se per qualche ragione non à possibile realizzare le condizioni di capacità 
di by-pass infinite, e nello stesso tempo si vuole, reazione maggiore di quella 









Tensione Ф! к 
reazione „Сү 


(f) Reazione di corrente 


(e) Reazione di [ensione 


Fia. 34. — Esempi tipici di circuiti di reazione con un solo stadio di amplificazione. 


corrispondente ad 4 = 10,5 della Fig. 33, allora si deve calcolare l'am- 
plificatore in modo che la caratteristica di uno stadio sia uniforme sino 
ad una frequenza nettamente inferiore a quella dell'altro stadio: in tale 
modo si riduce la rapidità di diminuzione dell'amplificazione e quindi lo 
spostamento di fase. 
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Per gli amplificatori a tre o più stadi l’intera progettazione si fonda 
sul controllo delle caratteristiche di amplificazione alle alte ed alle basse 
frequenze in modo che la rapidità di diminuzione del modulo di 4 B non 
sia tanto grande da provocare eccessivi spostamenti di fase e quindi oscil- 
lazioni. Se i tre stadi sono identici, anche se lo spostamento di fase per stadio 
assume il valore minimo possibile di 909, è necessario che А B. sia minore 
di 8. Per avere reazione maggiore è necessario ridurre la rapidità di dimi- 
nuzione dell’amplificazione ad alte ed a basse frequenze; ciò si può ottenere 
in modo semplice dando ad uno degli stadi una caratteristica di amplifi- 
cazione più piatta degli altri due. In queste condizioni, il massimo valore 
del fattore di reazione 4 B, supponendo uno spostamento di fase massimo 
di 909 per stadio, vale:?? | 


N 


Valore massimo del | 2 (n + 1 


fattore di reazione 48 | T n 99) 


dave d frequenza del 70,7% dello stadio « piatto » 


= frequenza del 70,7% dello stadio meno « piatto » 





alle alte frequenze, mentre alle basse frequenze è: 


frequenza del 70,796 dello stadio meno « piatto » 
frequenza del 70,795 dello stadio « piatto » 


Jh ce 


Quando n è diverso ad alte ed a basse frequenze, nell'equazione (39) si 
introduce il minore. Se lo spostamento di fase per stadio supera i 909, o 
se l'argomento di B non è nullo, il fattore di reazione ammissibile a centro 
banda sarà alquanto minore di quello dato dall'equazione (39). 


Ra C, 





(a) Reazione di l'ensione (b) Reazionadicerrenie 


Fra. 35. ~ Esempi tipici di circuiti di reazione con due stadi di amplificazione. 


Un altro procedimento di calcolo di amplificatori a tre stadi, e quello 
da seguire nel caso di più di tre stadi, è descritto in Paragrafo 27, Parte 3; 
esso consiste nel dare subito all'amplificatore una banda maggiore di quella 
realmente richiesta, e nel modificare poi la caratteristica ad alte ed a basse 
frequenze con accorgimenti come quelli illustrati in Fig. 93, Parte 3, ri- 
guardanti i circuiti di amplificazione o di reazione. | 





37) L'equazione (39) è stata ricavata da Dr. R. R. Buss, 
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Aspetti pratici degli amplificatori a reazione? — Le Figg. da 34 a 36 
riportano alcuni schemi di amplificatori a reazione. I simboli hanno il se- 
guente significato: 

R, = resistenza ai cui capi si sviluppa la tensione di reazione 

R, = resistenza che assieme ad R, forma un partitore, in modo che 
la tensione di reazione possa essere la frazione desiderata della 
tensione di uscita : 
resistenza elevata (di griglia o di isolamento) 


e 
Il 


resistenza di polarizzazione 

capacità di blocco, di valore tale che reattanza e sfasamento 
da essa provocati siano trascurabili alle frequenze apprezzabil- 
mente amplificate | 


C, = capacità di fuga. 


Qi tu 
I 


| 


Quando il fattore di reazione A B è grande, la tensione di reazione ai 

| capi di R, ha quasi la stessa ampiezza e la stessa fase di quella del segnale 

all’entrata. Ciò stabilisce come le reazione influisca sulla tensione di uscita; 

infatti questa assumerà proprio il valore per cui la tensione di reazione sl 
avvicina alla tensione del segnale applicato. 

I circuiti delle Figg. da 34 a 36 si possono dividere in due tipi: quelli 

in cui la tensione di reazione è dedotta direttamente dalla tensione di uscita 





(D - +Eb 

Fro. 36. — Esempi tipici di circuiti di reazione con tre stadi di amplificazione. In 

pratica questi circuiti possono essere modificati come nella Fig. 93, della Parte 3 allo 
scopo di controllare l'andamento di A р alle frequenze alte a basse. 


38) F. E. Terman, Feedback Amplifier Design, Electronics, Vol. 10, p. 12, January, 1937; J. 
ts Day and J. B. Russell, Practical Feedback Ainplifiers, Klectronics, Vol. 10, p. 16, April, 1937. 
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| 
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(reazione di tensione), e quelli in cui è dedotta invece dalla corrente di uscita 
(reazione dà corrente); in ciascuno degli schemi à indicato il tipo di reazione, 
L'effetto della reazione sul comportamento dell'amplifieatore è alquanto 
diverso per i due tipi; così reazione di tensione e trasformatore di uscita, 
come in Fig. 37a, fanno sì che la tensione del primario riproduca esatta. 
mente la tensione del segnale, migliori quindi la risposta alle basse frequenze 
e si riduca la distorsione di am- 
piezza; non migliora però il com- Ra 
portamento alle alte frequenze. 
Mentre con reazione di corrente e 
con lo stesso trasformatore di usci- E 
ta, come in Fig. 37b, la corrente 
che attraversa il primario riprodu- 
ce fedelmente la forma d’onda del 
segnale applicato ed è indipendente 
dalla frequenza. L’amplificazione 
all'uscita tende ad essere costante 
alle alte frequenze, ma alle basse 
cade con rapidità maggiore che se 
la reazione non ci fosse. Inoltre 
alle basse frequenze aumenta la 
distorsione di ampiezza dovuta al- 
la saturazione del nucleo del tra- 
sformatore. 

Tutti gli schemi delle Figg. 
da 34 a 36 hanno il circuito di 
reazione resistivo; talvolta però si 
introducono elementi reattivi, an- 
che se così si possono verificare ulteriori spostamenti di fase. 


C 


Conico 





rico 





(b) Reazione di corrente 


Fic. 37. — Esempi di reazione di tensiono 
e di corrente. 


Effetto della reazione sulla caratteristica di amplificazione.*9 — Abbiamo 
notato in relazione all'equazione (36) che quando il fattore di reazione A B 


* 


è grande, l'amplificazione di tensione si avvicina al valore ——. Il guadagno 


è quindi l'inverso della caratteristica di perdita del circuito di reazione. 
In particolare se il circuito di reazione è resistivo, con A B grande si ottiene 
amplificazione praticamente uniforme con spostamento di fase nullo indi- 
pendentemente dalla frequenza. Tuttavia alle alte ed alle basse frequenze 
l'amplifieazione diminuisce, sicchè anche se А è grande a centro banda, 
alle frequenze estreme diventerà piccolo ed avrà di solito grande sposta- 
mento di fase. Perciò quando A è grande a centro banda ed il suo argo- 
mento può superare i 180° alle frequenze estreme, si avranno dei picchi di 
amplificazione a basse e ad alte frequerize; la Fig. 38 mostra il comporta- 
mento di un amplificatore in queste condizioni. È evidente che una forte 


39) F. E. Terman and W. Y. Pan, Frequency Response Characteristic of Amplifiers Employing 
Negative Feedback, Communications, Vol. 19, p. 5, March, 1939; George Н. Fritzinger, Freecon 
Discrimination by Inverse Feedback, Proc. I. R. E., Vol. 26, p. 207, February, 1938; F. А. Everest and 
H. R. Johnston, The Application of Feedback to Wide-band Output Amplifiers, Proc. I. В. E., Vol. Z8 
p. 11, February 1940. 
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reazione, sebbene migliori le caratteristiche di amplificazione e di sposta- 
mento di fase alle frequenze intermedie, può dare luogo a caratteristiche 
indesiderabili a frequenze molto alte e molto basse. 
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Fic. 38. — Effetto del fattore di reazione А Q sulla risposta in frequenza di un ampli- 
ficatore a resistenza a due stadi con impedenze di polarizzazione e di schermo nulle. 


I picchi indicati nella Fig. 38, quando non sono troppo pronunciati, 
possono essere corretti, alle basse frequenze con un gruppo resistenza-capa- 
cità, ed alle alte frequenze con un gruppo resistenza-induttanza, come in 
Fig. 39. Tali elementi di circuito sono posti fuori dell'amplificatore vero e 
proprio (ossia esternamente al circuito di reazione) e calcolati in modo da 
riportare i picchi di amplificazione al valore di centro banda. È cosi pos- 
sibile avere amplificazione relativamente unitorme nno alla frequenza del 
Picco, con discesa molto ripida, come si vede in Fig. 39b. 








енна 
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Controllo dell’impedenza interna equivalente di un amplificatore, per 


mezzo della reazione.:? — L’impedenza equivalente interna di un amplifi- 
catore si può definire come l’impedenza che si vede dal carico verso il 
circuito di placca; essa può essere entro larghi limiti controllata mediante 
la reazione. Infatti la reazione negativa di tensione tende a rendere co- 


A/ circuito аг 







Usata 






Amplificaroce Con 
reazione o; fensione 






А эя] 
Circuito di'equalizzazione der 
picchi de bats freguenza 


mB H 
Okcullo equalizzazione der 
picchi di alla frequenza 


Ta) Amplificutore con equalizzazione dei 
picchi di bassa ed alta freguenza. 





‚ Ampirficalore 
‘da solo 







1Ampltcarore cop cin. 
/ cadi ой eguolzzaziore 








+ 
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Tensione relativa 


Frequenza 
(b) Curve di risposta 


Ета. 39. — Circuiti di equalizzazione dei picchi di alta e bassa frequenza prodotti 
dalla reazione, e caratteristiche risultanti. 


stante la tensione di uscita indipendentemente dalla impedenza del carico: 
il che equivale ad una diminuzione dell'impedenza di uscita dell'amplifi- 
catore. L'effetto della reazione è dato dall'equazione: i 


Impedenza equivalente Е, — ш Аа 
di uscita dell’amplificatore | ^ 1.4, В (40) 


dove R, = resistenza di placca del tubo di uscita (uguale all'impedenza 
di uscita del tubo in assenza di reazione) 


u = fattore di amplificazione del tubo di uscita 
A, = amplificazione fra la griglia del tubo di entrata e la griglia 
3 . . LI . : Ы 
dell’ultimo tubo in assenza di reazione 
| tensione di reazione svi- | 
.luppata dalla corrente: 
А А di i 
x = fattore di reazione di corrente = · i cu 








corrente di carico 


40) H. F. Mayer, Control of the Effective Internal Impedance of Amplifiers bv Means of Feedback 


Proc. I. R. E., Vol. 27, p. 213, March, 1939. 
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| tensione di reazione de- 
dotta dalla tensione di 
uscita 


B = fattore di reazione di tensione = : - - 
tensione di uscita 


I fattori di reazione di corrente e di tensione possono essere positivi o ne- 
gativi, a seconda che la reazione sia concorde od opposta alla tensione del 
segnale, rispettivamente. 

I vari effetti della reazione sull’impedenza di uscita si deducono dal- 
l'equazione (40). Quando х — B = 0 non si ha reazione, e l’impedenza di 
uscita eguaglia la resistenza di placca del tubo. Quando non c’è reazione 
di corrente (x = 0), l'impedenza di uscita vale Ё„/(1— u 4,8), che sarà 
maggiore o minore della resistenza di placca a seconda che la reazione sia 
rispettivamente positiva o negativa. Quando non c’è reazione di tensione 
(8 = 0), l'impedenza di uscita è (R, — u 4, о), che sarà minore o maggiore 
della resistenza di placca a seconda che la reazione sia rispettivamente 
positiva o negativa. Nei casi speciali in cui u 4, х = Ё„ sì noterà che la 
resistenza di uscita equivalente è zero, mentre con и d,«x >R , Sarà ne- 
gativa. 

Il guadagno di un amplificatore con reazione mista di tensione e di 
corrente vale: 


Ao 


E59 в + 2) 


4 


Amplificazione in 
presenza dl reazione 





(41) 





dove Zz; è l'impedenza di carico; ed А, l'amplificazione di tensione in as- 
senza di reazione. La relazione (41) è identica alla (36), solo che АВ è 
sostituito da 4, (В +«/Z7). Se i due tipi di reazione sono legati dalla 
relazione: 


B=-+- (42) 

n : 

si vede che reazione positiva e negativa si bilanciano reciprocamente per 
quanto riguarda il guadagno, anche se influiscono sull'impedenza di uscita. 
Il criterio di stabilità nel caso di reazione mista è ancora quello discus- 

so in relazione alla Fig. 32, salvo che ora il fattore di reazione equivalente 


è Ao (B + «/Zr) invece di 48. 


Forme modificate di reazione. — Un risultato equivalente a quello della 
reazione negativa si può ottenere con altre disposizioni dei circuiti. Nella 
Fig. 40a si ha un ordinario amplificatore a reazione negativa il cui primo 
stadio è colcolato in modo da avere una caratteristica quanto più possibile 
vicina all'ideale;*9 dall’uscita di tale primo stadio si trae la reazione posi- 
tiva, che viene compensata da quella negativa in modo che fra loro si annul- 
lino nella gamma delle frequenze intermedie. La caratteristica dell’intero 
amplificatore tenderà ad uguagliare quella del primo stadio accuratamente 


41) E. L. Ginzton, Balanced Feedback Amplifiers, Proc. L. R. E., Vol. 26, p. 1367, November, 1938. 
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progettato, dato che ogni scostamento dell’uscita da tale situazione provoca 
tra le reazioni uno squilibrio che si oppone allo scostamento stesso. 

La Fig. 405 indica un'altra disposizione: 4 è un amplificatore ordinario, 
al quale è applicata una tensione di segnale e che provoca una tensione 
di uscita Æ; una frazione k di E viene opposta alla e, e si inserisce nell'am. 
plificatore una tensione proporzionale alla differenza e — k E con quella 
polarità che influisce su Æ in modo da far diminuire le — k E|. Tale am. 
plificatore funziona come con reazione negativa.*? 


н „5/0010 con coralierisliche specaf 
R2 r R2 








e 






Amplificalo 
This rt 


e-kE КЕ 





No 


Reazione ositiva Sa +Ев (b) 
^ Feazione теди 
(a) 


Fia. 40. ~ Due modi di ottenere un comportamento simile a quello che si ha con 
| reazione negativa. 


Impiego pratico della reazione negativa negli amplificatori ad audio- 
frequenza. — La reazione negativa viene largamente usata negli ampli- 
ficatori di potenza ad audiofrequenza per ridurre la distorsione di non 
linearità. 


Con pentodi e tubi a fascio la si può usare anche per ridurre impedenza ` 


equivalente di uscita del tubo ad un valore sufficientemente basso da smor- 
zare 1 transitori negli altoparlanti. 

È inoltre largamente adoperata nei ripetitori telefonici per stabiliz- 
zare il guadagno e per ridurre la distorsione e la intermodulazione. La sta- 
bilità è importante nei lunghi circuiti contenenti molti amplificatori, poichè 
la variazione di guadagno ammissibile nei singoli amplificatori in seguito a 
sostituzioni di tubi ed a variazioni della tensione di alimentazione è molto 
piccola. La riduzione dellintermodulazione è molto importante quando 
vengono amplificati insieme più canali. 

La reazione si può impiegare negli amplificatori in controfase per ridur- 
re eventuali dissimetrie delle due parti del sistema; nella Fig. 41 sono indica- 
ti alcuni di questi schemi. Nei primi tre l'eventuale sbilanciamento provoca 
una corrente attraverso la resistenza £,, che suscita una tensione di rea- 
zione applicata ai tubi in modo da ridurre la differenza nelle uscite delle 
due parti. La R, che vi appare è una resistenza che serve ad ottenere la 
controreazione normale, e può essere cortocircuitata quando non occorre 
altra reazione negativa che quella di bilanciamento. Negli ultimi due schemi 
l'eccitazione del tubo invertitore di fase è ricavata rispettivamente da una 
resistenza №, che porta a terra le due resistenze di griglia, e dalla resistenza 


42) Risultati inediti ottenuti dall’autore mostrano che questo circuito possiede tutte le proprietà 
importanti dei circuiti a reazione negativa. Vedi pure P. О. Pedersen, A Distortion-free Amplifier, Proc. 
I. R. E., Vol. 28, p. 59, February, 1940, cho tratta un sistema poco diverso. 

43) Della reazione negativa applicata ai radiotrasmettitori si parla nel Paragrafo 1 della Parte 9 
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catodica Б: queste resistenze sviluppano ai loro capi una tensione corri- 
spondente allo sbilanciamento tra le due parti dell'amplificatore; la ten- 
sione di sbilanciamento è adoperata per eccitare la griglia del tubo in- 
vertitore in modo che l’uscita di quest’ultimo riduca lo squilibrio. Predi- 
sponendo un guadagno notevole per il tubo invertitore, lo squilibrio residuo 
sarà normalmente inferiore al 10% anche con notevoli variazioni delle 
costanti dei circuiti. 


Aesislenza 
elevar 
1 









= = 





Ёз 





(b) Uno sfadio accoppiato (c)Invertilore di Fase 


(a) Due stadi accoppiati ea 


aresisfenza. 


dita Uscilà 


Inverfifore.z 


(e) Invertitore eccitato dalla differenza 


(d) Inverhfere eccitato dalla differenza Aye torrent nella resistenza Ас 


fra le correnti di griglia. 


Fra. 41. — Schemi di impiego della reazione negativa per diminuire lo squilibrio 
fra le due parti di un amplificatore in controfase. 


| La reazione trova largo impiego negli amplificatori da laboratorio ed 
in quelli che fanno parte di apparecchiature di misura. Con fattori di rea- 
zione grandi e circuiti di reazione resistivi, è possibile ottenere caratteristi- 
che quasi perfette. In particolare, la distorsione di non linearità può essere 
resa trascurabile, gli spostamenti di fase ridotti praticamente a zero, Pam- 
plificazione mantenuta quasi rigorosamente costante entro una vasta gam- 
ma di frequenze, e resa praticamente indipendente dalle sostituzioni dei 
tubi e dalle ordinarie variazioni delle tensioni di alimentazione. 


12. Rigenerazione negli amplificatori a più stadi. — Quando 
parecchi stadi di amplificazione sono collegati in cascata, sussiste la possi- 


44) Е. E. Terman, В. R. Buss, W. R. Hewlett, and F. C. Cahill, Some Applications of Negative 
Foodbask with Particular Reference to Laboratory Equipment, Proc. Г. R. E., Vol. 27, p. 649, October, 
1939. : 
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bilità che Penergia amplificata ritorni dagli stadi a livello maggiore a quelli 
a livello minore; tale ritorno di energia di chiama rigenerazione, e costituisce 
una forma di reazione da evitare, in quanto provoca cambiamenti indesi- 


derati della curva di amplificazione in funzione della frequenza, ed in certi 
casi anche oscillazioni. | 


[Amplificazione = Аг 
Fin assenza di +<- Amplificazione 
| rigenerazione) | A | 
Jenne бардае пой ы 
255 = 
| Quce la gle basse fi eso | 


| 
| 
| | | 
| 










/Al/a tensione atr/omenl'aziooe di placca Aib insana al 


(b) Riduzione della rigenerazione (c) rozione di placca, 
mediante compensazione Riduzione della rigenerazione medi 
boh ! i 1 edia 
nel circuiTOoli Schermo te compensazione nel circuite di catod 


PER ; Р <a К 
Fia. чы арш ин) a tre stadi con sorgente di alimentazione, di impedenza in- 
erna Z,, in comune, e vari modi di ridurre la rigenerazione dovuta a Z, 


Rigenerazione per impedenza di placca comune. — Negli amplificatori 
la maggior parte dei disturbi per rigenerazione sono dovuti alla impedenza 
interna della batteria o del sistema raddrizzatore-filtro, che dà la tensione 
di placca a più di uno stadio. La Fig. 42a fa vedere qual’è la situazione 
determinata da questa impedenza comune: è evidente che la corrente ampli- 


a fluente nel circuito di placca dello stadio finale sviluppa una certa 
. LEN . . * ` 

ensione o capi dell impedenza Z,, e che tale tensione risulta applicata 
al circuiti di placca degli stadi a minore livello, producendo rigenerazione: 


come già detto, ciò altera la caratteristica di amplificazione, e in molt: 
casi provoca oscillazioni. 
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In pratica, nell'esaminare l'effetto di una impedenza di placca co- 
mune, basta considerare il ritorno di energia dallo stadio finale al circuito 
di placca del primo, in quanto è trascurabile, al confronto, quello tra altri 
stadi per la minore differenza tra i livelli. Nei limiti di validità di queste 
considerazioni, l’effetto complessivo della rigenerazione sull'intero sistema 
è quello di alterare l'amplificazione tra la griglia del primo tubo e quella 
del tubo successivo secondo la relazione:*? 














Amplificazione 
del primo stadio - 1 (43) 
Amplificazione del pri-) Ar doi U moaia 
È stadio in assenza à 1_-K4 È ; а Da "x pA 
| rigenerazione | | 
dove А = amplificazione fra la griglia del secondo tubo e la griglia del- 


l’ultimo tubo, come indicato in Fig. 420 


A, = amplificazione tra la griglia del primo tubo e la griglia del 
secondo tubo, in assenza di rigenerazione 


B, e y, = fattori che tengono conto della perdita di amplificazione nel 
primo stadio, rispettivamente per impedenza di schermo e di 





polarizzazione 
1. — amplificazione del primo stadio in assenza di perdite per 
В. Yi impedenza di schermo e di polarizzazione 
Jm = transconduttanza del primo tubo che riceve la tensione ano- 


dica dalla sorgente di alimentazione comune 
g,, = transconduttanza del tubo finale dell’amplificatore 


K = fattore tale che Ко, В’ y’, moltiplicato per la tensione di 
griglia dell’ultimo tubo, dà la corrente alternata attraverso 
l’impedenza comune di alimentazione (vedi sotto) 


Z, — impedenza interna della sorgente di alimentazione 


D = fattore di trasmissione dei filtri di disaccoppiamento colle- 
gati tra l'alimentazine anodica comune e il circuito di placca 
del primo tubo (vedi sotto) 


Z, = impedenza tra l'uscita del filtro di disaccoppiamento (op- 
pure tra l'uscita dell'alimentazione quando non esistono filtri 
di disaccoppiamento), e la placca del primo tubo (2; =R; 
in Fig. 42a) 


Ве ү’ = fattori che tengono conto della perdita di amplificazione nel- 
l'ultimo stadio dovuto rispettivamente alle impedenze di 
schermo e di polarizzazione. 





45) L'equazione (43) presuppone che le tensioni sviluppate ai capi dell'impedenza comune ab- 
biano influenza trascurabile sulla tensione di schermo del primo tubo. In pratica questa ipotesi è sem- 
pre verificata, perchè l'impedenza di R; Cey nel circuito di schermo costituisce un ulteriore filtro di di- 


saccoppiamento di proporzioni tali da бото efficacemente lo schermo anche a frequenze molto basse. 
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Il fattore K dell'equazione (43) è definito dalla relazione: 


| Ammettenza compresa fra 

“la sorgente di alimentazione 

| e la placca del tubo finale 
с (44) 

a de 

dove 2; è l'impedenza complessiva del circuito di placca del tubo finale, 
ed E, è la resistenza di placca di tale tubo. Il valore di K dipende dalle co- 
stanti del circuito, dalla frequenza, e varia secondo che si tratti di un triodo 
o di un pentodo. Alle basse frequenze K quasi sempre è maggiore di 0,5, 
ed in pratica, quando la rigenerazione per impedenza di alimentazione 
comune è di una certa importanza, è sempre almeno 0,2. Inoltre non è 
mai maggiore dell’unità. 

Il fattore D tiene conto dell’effetto di un filtro di disaccoppiamento 
come R, C, della Fig. 42a. Tale filtro ha lo scopo di rendere la tensione di 
reazione che raggiunge la placca del primo tubo inferiore a quella svilup- 
pata sull’impedenza interna di alimentazione. Nella supposizione, normal- 
mente lecita, che la Z, sia considerevolmente inferiore alla R}, e che la 
reattanza di C, sia molto inferiore all'impedenza vista da C, verso il primo 
tubo, per un filtro ad un solo stadio si ha: 

sa 
о О, 


л 
Diu ЭЕ сып (45) 
/ a 1 | I5 
t о C, 
I valori di D si possono ricavare graficamente per mezzo della Fig. 43. 


Quando si hanno due filtri in cascata, il fattore di riduzione equivalente 
è all'incirca il prodotto dei fattori di riduzione dei singoli filtri. 


K = 











/ 


Progetto dei circuiti per ridurre la rigenerazione ed il crepitio. — Gli 
amplificatori a più stadi devono essere progettati in modo che la rigenera- 
zione sia trascurabile nella banda utile, e insufficiente per produrre oscil- 
lazioni al di fuori di essa. 

Perchè la rigenerazione sia trascurabile, è necessario che il fattore 
K A (AB ү, (2.121) (Om Im) B' ү D della equazione (43) sia piccolo in 
confronto all'unità, e perché non ci siano oscillazioni deve avere valore 
assoluto minore di uno.:9 

La rigenerazione si puó facilmente rendere trascurabile per le fre- 
quenze entro la gamma normale е superiori, ponendo una capacità (C, 
nella Fig. 42a) in derivazione all'uscita dell’alimentazione anodica comune, 
e se il guadagno è considerevole come nel caso di più di due stadi, con 
un filtro di disaccoppiamento ad una o due cellule (Р, C, nella Fig. 42a). 


46) Anche con |K A (4/8, у.) (2,121) (Gm lam) В' у! D| > 1, non si verificano oscillazioni purchè 
l'argomento di tale espressione corrisponda a reazione negativa e non positiva. Per gli scopi pratici, 
tuttavia, è più conveniente basarsi sul principio alquanto più semplice già stabilito, che comunque vil 
a favore della stabilità. Il criterio di stabilità esatto è ancora come quello esaminato per il fattore di 
reazione nel paragrafo precedente (in relazione alla Fig. 32). 


| 
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Comunque alle. basse frequenze la suddetta capacità risulta inefficace, 
ed il disaccoppiamento dei filtri svanisce, dato che la reattanza dei conden- 
satori cresce alle basse frequenze. Risulta che in pratica la rigenerazione 
è spesso sufficiente a basse frequenze per produrre oscillazioni, anche quando 
ha influenza trascurabile nella gamma utile. Tali oscillazioni prendono 
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Fic. 43. — Curve della riduzione D prodotta da un filtro a resistenza-capacità nella 
ipotesi che l'impedenza dal lato della sorgente sia piccola rispetto ad R,, e che quella 
dal lato del carico sia grande rispetto ad 1/о C,. 


il nome di crepitio (motorboating), ed hanno di solito una frequenza di 
pochi hertz. | . 

Il crepitio non può formarsi se |K А (44/81 Yd (Zel Zd Im [9,) B Y D| 
< 1. Per ottenere questo è necessario fare affidamento principalmente sulla 
perdita di amplificazione a basse frequenze provocata dai circuiti e dai 
tubi esistenti tra la placca del primo tubo e la placca del tubo finale.*? 
Quindi amplificatori a più stadi aventi Г alimentazione di placca in comune 
non devono mai essere futti in modo che la risposta alle basse frequenze tra 
la placca del primo tubo e quella del tubo finale sia maggiore del necessario. 
Anzi ogni volta che è possibile conviene che il circuito di accoppiamento e 
le impedenze di schermo siano previsti in modo da provocare la massima ca- 
duta di amplificazione a basse frequenze. 

47) Da notare che la perdita di amplificazione di cui si parla comprende quella dovuta alle impe- 


denze di schermo e di polarizzazione di tutti i tubi escluso il primo, ed all'effetto del circuito di accoppia- 
mento su tutti i circuiti di placca escluso quello del tubo finale. 
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Una sorgente di alimentazione con piccola impedenza interna alle 
basse frequenze è anch'essa utile per eliminare il crepitio. A basse frequenze, 
l'impedenza comune ha un valore che si avvicina a quello della resistenza 
interna equivalente corrispondente alla tensione della sorgente di alimenta- 
zione; ossia: 

AEg 


Z, equivalente a basse frequenze = ———- 
АТ» 


(46) 





dove АЁ» rappresenta la caduta di tensione di alimentazione provocata 
dall’incremento A7 4 della corrente di uscita. L'impedenza comune si può 
ridurre inserendo delle bobine di bassa resistenza nel circuito filtrante 
e utilizzando un tubo raddrizzatore con bassa caduta di tensione; la si puó 
rendere trascurabile alle basse frequenze fornendo l'alimentazione di rego- 
latore di tensione elettronico, che mantenga costante la tensione ai capi 
di Z, (vedi Paragrafo 8 della Parte 9). 

La tendenza alla rigenerazione ed al crepitio si può ridurre notevolmen- 
te adottando circuiti in cui la reazione provocata alla placca del primo tubo 
dalla impedenza comune venga equilibrata da una reazione uguale ed oppo- 
sta in qualche altro punto dell'amplificatore;:? nelle Figg. 42b e 42c ne sono 
riportati alcuni esempi: nel primo di essi, la tensione di schermo è dedotta 
da un partitore R, Ra, in modo che una qualsiasi tensione di reazione data 
da questa impedenza comune resti applicata tanto alla griglia schermo 
quanto alla placca;?? con una opportuna scelta del rapporto №,/№, (che 
si può trovare facilmente per tentativi), è possibile in teoria ridurre a zero 
tutta la reazione (ed anche il ronzio di alternata) dall'impedenza comune 
allo stadio così equilibrato. Questo effetto è indipendente dalla frequenza, 
se la capacità C, che normalmente funzio..a da fuga tra schermo e terra 
è bilanciata da una corrispondente capacità C, in modo che sia C,/C, = 
= R/R. Un risultato simile si ottiene nel circuito della Fig. 42c, salvo 
che la tensione equilibratrice è applicata fra il catodo e la terra del tubo 
successivo.) Le costanti del circuito sono legate dalle relazioni: 





N 


2 R, [ i Rs | 








n Bow 
C р, | R (46a) 
q= tx 


Per le notazioni vedi Fig. 42c. I parametri determinati con la relazione 
(46a) sono prossimi a:quell usati negli amplificatori ad audiofrequenza 
ordinari. Se costruiti accuratamente, i sistemi di bilanciamento delle Figg. 
49b e 42c possono ridurre la reazione a bassa frequenza (ed il ronzio di 
alternata) di uno stadio di 40 db o più. 


48) Tali sistemi sopprimono egualmente anche il ronzio di alternata dell’alimentazione. 

49) K. B. Gonser, A Method of Neutralizing Hum and Feedback Caused by Variations in the 
Plate Supply, Proc. I. R. E., Vol. 26, p. 442, April, 1928. 

50) Questo modo di compensare la rigenerazione, e relativi risultati sperimentali, «ono esposti in 
W. Y. Pan, Cireuit for Neutralizing Low-frequeney Regeneration and Power-supply Hum. Proe. f. 
R. E.. vol. 30, p. 411, September, 1942. 


^ 
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Altri sistemi per ridurre la rigenerazione a bassa frequenza impiegano 
l'amplificazione in controfase, specialmente nello stadio finale, e sorgenti 
di alimentazione separate per i vari stadi. Con amplificazione in controfase 
nello stadio finale, quest'ultimo sviluppa una tensione ai capi dell'impedenza 
di alimentazione solo nella misura in cui le due parti dell'amplificatore 
sono sbilanciate, in modo che la tendenza alla rigenerazione diminuisce 
notevolmente. Quando anche il primo stadio è in controfase, la tensione 
ai capi dell'impedenza comune risulta applicata alle due parti di esso con 
la stessa fase, e si ha quindi una compensazione nella misura in cui le due 
parti sono bilanciate. | | 

Anche nei casi estremi in cui l'amplificazione è molto grande oppure 
deve essere mantenuta fino a frequenze bassissime, è possibile ridurre la 
tendenza alla rigenerazione predisponendo alimentazioni separate per gli 
stadi ad alto ed a basso livello. 


Rigenerazione prodotta da accoppiamenti parassiti. — Quantunque 1 
problemi più fastidiosi della rigenerazione siano dovuti all'impedenza im- 
terna dell'alimentazione, essa può nascere anche da accoppiamenti paras- 
siti, elettrostatici e magnetici. Tali fonti di rigenerazione si fanno maggior- 
mente sentire alle frequenze più elevate, e si possono facilmente neutraliz- 
zare con opportune schermature, e distanziando ed orientando conveniente- 
mente le parti. 

І ritorni di energia attraverso accoppiamenti elettrostatici si possono 


eliminare con schermi messi a terra per i tubi di vetro, mettendo a terra . 


gli involucri di quelli metallici, collocando opportunamente le parti ed 1 
collegamenti a livelli di energia molto diversi, ed in casi gravi con scherma- 


Re9o/qzione del volume 


Regolazione del volume 





+ Eg 
(b)Accoppiamento a Mrasformatrore 


t Ea 
(а) Accoppiamento О resisienza 


Frc. 44. — Sistemi usuali di controllo del volume negli amplificatori con accoppia- 
mento a resistenza ed a trasformatore. 


ture elettriche supplementari. La fonte principale di accoppiamenti magne- 
tici è l’induttanza mutua fra i trasformatori associati a stadi che lavorano 
a livelli molto diversi, per esempio quelli di entrata e di uscita. La rigene- 
razione corrispondente si può eliminare distanziando adeguatamente i 
trasformatori, orientando i nuclei in modo da ridurre l’induttanza mutua, 
e adottando trasformatori con schermi magnetici o comunque che non pro- 
ducano forti campi esterni. 

Altre vie di possibili ritorni di energia sono le capacità placca-griglia; 
il loro effetto è di modificare l'impedenza di entrata del tubo, come discusso 
nel Paragrafo 25. 


ре 
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13. Controllo di ampiezza e di volume negli amplificatori ad 
audiofrequenza. — Il volume, l'intervallo di ampiezza, l'altezza dei picchi, 
ecc. possono essere regolati con vari dispositivi, di сш diamo sotto i più 
importanti. 
Controllo manuale del volume. — La regolazione a mano del volume 
deve essere tale che la risposta in frequenza non ne venga influenzata: 
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Circuito peril controllo delle alte e basse frequenze 
(a) Sistemi at confrollo del fono 
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(b) comando del volume con 
compensazione del rono 


Fre. 45. — Circuiti tipici di controllo del tono. 


51) Questi dispositivi sono classificati e discussi in S. B. Wright, Amplitude Range Contral, 
Bell System Tech. Jour., Vol. 17, p. 520, October, 1938; е А. C. Norwine, Devices for Controlling Ampli- 
tude Characteristics of Telephonic Signals, Bell System T'ech. Jour., Vol. 17, p. 539, October, 1933. 
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inoltre deve agire in un punto a basso livello per evitare eventuali stadi 
in sovraccarico precedenti alla regolazione. 

Il sistema universalmente adottato negli amplificatori a resistenza è 
indicato in Fig. 44; fa uso di una resistenza di fuga di griglia sotto forma 
di un potenziometro di elevata resistenza: esso dà luogo, per valori bassi 
del volume, ad un piccolo miglioramento nell’amplificazione alle alte fre- 
quenze. 

Negli amplificatori accoppiati a trasformatore è difficile ottenere un 
controllo del volume che non provochi sensibili variazioni nella caratte- 
ristica di amplificazione. Se l'amplificatore comprende stadi con accoppia- 
mento a resistenza e stadi con accoppiamento a trasformatore, è preferi- 
bile effettuare la regolazione sugli stadi a resistenza. Quando ciò non è 
possibile, si pone un potenziometro ad elevata resistenza ai capi del secon- 
dario del trasformatore, come nella Fig. 44b, e preferibilmente si adopera 
un trasformatore fatto per lavorare con carico resistivo. 


Controlli di tono e controlli di volume con compensazione del tono. — 
Gli amplificatori ad audiofrequenza sono spesso provvisti di controlli che 
modifichino le caratteristiche ad alta e bassa frequenza, chiamati controlli 
di tono: loro scopo è di modificare l’uscita per renderla più gradevole, per 
tener conto delle caratteritiche acustiche, per ridurre ronzii, soffi, fruscii, ecc. 
La Fig. 45a indica alcuni circuiti tipici di controllo del tono. Essi devono 
preferibilmente agire sull'amplificazione ad alta e bassa frequenza, senza 
alterare quella a centrobanda, anche se in molti casi questo risultato ideale 
non si raggiunge. 

La sensibilità dell'orecchio umano ai suoni di bassa frequenza è minore 
di quella ai suoni di frequenza media ed alta, al diminuire del volume, e 
per correggere questo effetto i controlli di volume sono talvolta fatti in 
modo che la riduzione del guadagno sia meno sentita alle basse frequenze 
che a quelle medie ed alte: un dispositivo di questo genere prende il nome 
di controllo del volume con compensazione del tono; la Fig. 45b ne dà un esem- 
pio tipico.5? 


Compressori ed espansori di volume. — Compander. —: Un compres- 
sore di volume è un dispositivo che riduce l'amplificazione quando il se- 
gnale applicato è grande, e la aumenta quando è piccolo. I compressori di 
volume si impiegano per ridurre l'intervallo di volume nella registrazione 
di suoni su film o dischi, e talvolta anche nei collegamenti radiotelefonici. 

Un espansore di volume è un dispositivo che fa aumentare l'amplifi- 
cazione quando il livello medio di potenza del segnale à grande, e la fa 
diminuire quando è piccolo, rendendo così ancor più forti i segnali forti e 
ancor più deboli quelli deboli. Gli espansori si usano per compensare la 
compressione di volume necessaria nella registrazione sonora, ed anche per 
rendere più gradevole il suono trasmesso. 

Compressori ed espansori di volume sono sostanzialmente amplifi- 
catori ad amplificazione variabile secondo l'ampiezza dell’inviluppo del 


52) Dei grafici per progettare i dispositivi di controllo del volume con compensazione del tono 


‘ si trovano in P. A. D'Orio and Rinaldo de Cola, Bass Compensation Design Chart, Electronics, Vol. 10. 


p. 38, October, 1937. 
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segnale. Tale controllo si può ottenere in vari modi. Uno è illustrato schema- 
ticamente in Fig. 46: il segnale da comprimere o da espandere viene ampli- 
ficato da un amplificatore ausiliario A e rettificato in modo che ai capi di 
un gruppo resistenza-capacità si sviluppi una tensione continua che ne 
segue l’inviluppo; questa tensione viene sfruttata per variare la polarizza- 
zione, e quindi l’amplificazione, di un amplificatore a resistenza-capacità 
facente uso di tubi a p. variabile. Curando 1 dettagli del circuito, particolar- 
mente le costanti di tempo, è possibile regolare l'andamento dell'espansione 
o della compressione di volume, e la prontezza con cui lamplificazione 
viene variata.5? 

Il sistema formato da un compressore di volume in trasmissione ed un 
espansore in ricezione che ne compensi l'effetto, prende il nome di « com- 
pander», ed à usato nei ponti radiotelefonici per migliorare il rapporto 
segnale-disturbo.5? 

Amplificatore di guadagno decrescente 
al crescere delluscilo del reffificalore 


75 
- 
= 
= 










/ TUM esso PL pus T 
—— Amp j Compressore vo/ume ridolte. 
5 Uscila ae 
20 ав da ^ ficare 


Rerthficatone 


Fic. 46. — Schema di principio di un compressore di volume. 


"Controllo Automatico di Volume. — Vogad. — Il controllo automatico 
di volume (abbreviato С.А.У.) utilizza le correnti ad audiofrequenza retti- 
ficate per controllare il guadagno di un amplificatore in modo da mante- 
nere costante il picco di uscita. Il C.A.V. si usa per assicurare la piena 
modulazione nei radiotrasmettitori o nelle registrazioni sonore su pellicole, 
per mantenere costante l'uscita negli impianti di diffusione sonora quando 
chi parla si allontana dal microfono, есе.) 

Il termine « vogad » è composto dalle iniziali delle parole « voice opera- 
ted gain adjusting device » (dispositivo di regolazione del guadagno coman- 
dato dalla voce); esso indica una particolare forma di C.A.V. utilizzata nei 


53) Schemi di espansori di volume con indicati i valori delle costanti si trovano in C. M. Sinnett, 
Practical Volume Expansion, Electronics, Vol. 8, p. 14, November, 1935; Harry Paro, Public Address 
AVC Electronics, Vol. 10, p. 24, July, 1927. 

Un altro tipo di espansore o compressore di volume si ottiene da un amplificatore ordinario intro- 
ducendovi una reazione per mezzo di una resistenza costituita dalla resistenza di placca di un triodo: 
questa resistenza, e quindi il guadagno dell’amplificatore, viene controllata dalla tensione di polarizza- 
zione del triodo, ricavata dalla rettificazione del segnale. Questo dispositivo presenta il vantaggio che 
la reazione negativa riduce le distorsioni, che sono spesso presenti negli espansori e nei compressori di 
volume. Vedi B. J. Stevens, Low Distortion Volume’ Expansion Using Negative Feedback, Wireless 
Eng., Vol. 15, p. 143, March, 1938; E. G. Cook, A Low Distortion Limiting Ámplifier, Electronics, Vol. 
12, p. 38, June, 1939; H. H. Stewart and H. S. Pollock, Compression with Feedback, Electronics, Vol. 
13, p. 19, February, 1940. 

54) R. C. Mathes and S. B. Wright, The « Compandor » — Ап Aid Against Radio Static, Fee. 
Eng., Vol. 53, p. 860, June, 1934; В. А. Heising, Radio Extension Links to the Telephone System, Bell 
Sys. T'ech. Jour., Vol. 19, p. 611. October, 1940. ; 

55) Per i circuiti di C. A. V. vedi Harry Sohon, Supervisory and Control Equipment for Audio- 
frequeney Amplitiers, Proc. Г. R. Е., Vol. 21, p. 228, February, 1933; Paro, loc. cit. 
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ponti radiotelefonici per mantenere la piena modulazione del trasmetti- 
tore indipendentemente dall’intensità della voce di chi parla.5? 


Limatatori di volume. — Un limitatore di volume è un dispositivo che 
riduce automaticamente l'amplificazione quando il volume medio di in- 
gresso nell amplificatore supera un valore prestabilito, sicchè l'uscita ri- 
mane praticamente costante per tutti i valori di ingresso superiori a tale 
valore. I limitatori di volume trovano impiego nei trasmettitori radiotele- 
fonici per evitare la sovramodulazione. 

Essi di solito sfruttano, per ridurre il guadagno, una corrente ottenuta 
rettificando una parte del segnale. 


Limitatori dei picchi. — Un limitatore di picco è un amplificatore con- 
trollato dalle correnti vocali in modo che il suo guadagno viene pronta- 
mente ridotto e poi lentamente ripristinato, quando l'ampiezza di picco 
del segnale entrante supera un determinato valore. Esso differisce da un 
limitatore di volume principalmente perchè è controllato dai picchi istan- 
tanei invece che dal volume medio. 


Eliminatore d? picchi. — Un eliminatore di picchi è un dispositivo che 
impedisce che le ampiezze di picco superino un valore critico, e di solito 
è fatto in modo da agire istantaneamente. 


AMPLIFICATORI A VIDEOFREQUENZA 


14. Requisiti generali degli amplificatori a videofrequenza (a 
larga banda).5? — Gli amplificatori per le frequenze dei circuiti di tele- 


visione, detti «amplificatori video », debbono lavorare in una banda che: 


va da circa 60 Hz a circa 4 MHz con guadagno praticamente costante e 
distorsione di fase trascurabile. Il massimo tempo di ritardo complessivo 
consentito in uno standard televisivo a 441 linee di solito è dell’ordine di 
1000 microsecondi alle frequenze più basse e di 0,1 microsecondi alle più 
alte della banda interessata. Con dieci stadi di amplificazione ciò significa: 
spostamento di fase per stadio non superiore a 2° a 60 Hz e linearità nella 
caratteristica di fase fino alla massima frequenza utile, spostamento di 


fase non superiore a 14° per stadio a 4 MHz. Inoltre l'amplificazione per 


stadio deve rimanere costante entro pochi decimi di decibel. 


15. Amplificatori di tensione a videofrequenza. Comportamento 
a bassa frequenza. — Tali amplificatori fanno uso di circuiti di accoppia- 
mento derivati da quelli a resistenza. I severi requisiti di uniformità di 


56) S. B. Wright, S. Doba, and A. C. Dickieson, A Vogad for Radiotelephone Circuits, Proc. 
I. R. E., Vol. 27, p. 254, April, 1939; R. A. Heising, loc. cit. 

57) Bibliografia scelta sulla teoria, il progetto, e la costruzione degli amplificatori Video: R. L. 
Freeman and J. D. Schantz, Video Amplifier Design, Electronics, Vol. 10, p. 22, August, 1937, e Vol. 
10, p. 52, November, 1937; S. W. Seeley and C. N. Kimball, Analysis and Design of Video Amplifiers, 
Part II, R. C. A. Rev., Vol. 3, p. 290, January, 1939; А. V. Bedford and С. L. Fredendall, Transient 
Response of Multistage Video-frequency Amplifiers, Proc. 7. R. E., Vol. 27, p. 277, April, 1939; Harold 
A. Wheeler, Wide-band Amplifiers for Television, Proc. I. R. E., Vol. 27, p. 429, July, 1939; Albert 
Preisman, Some Notes on Video-amplifier Design, Ё. C. A. Rev., Vol. 2, p. 421, April, 1938; E. W. He- 
rold, High-frequency Correction in KResistance-coupled Amplifiers, Communications, Vol. 18, p. 11, 
August, 1938; I. A. Everest, Wide-band Television Amplifiers, Electronics, Vol. 11, p. 16, January, 
1938, e p. 24, May, 1938; G. D. Robinson, Theoretical Notes on Certain Features of Television Re- 
ceiving Circuits, Proc. I. R. K., Vol. 21, p. 833, June, 1933. 


























E === 











488 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [5-15 


amplificazione e di tempo di ritardo si possono ottenere modificando il 

normale accoppiamento a resistenza aggiungendovi elementi che ne mi- 
gliorino le caratteristiche alle basse ed alle alte frequenze. 

Alle basse frequenze, gli ele- 
menti che provocano spostamento 
di fase e riduzione di amplifica- 
zione sono il condensatore di ac- 
coppiamento, l’impedenza di pola- 
rizzazione, e l’impedenza di scher- 
mo; naturalmente si dovrà compen- 
sare l’effetto di ciascuno di essi. 


Compensazione della capacità 
di accoppiamento. — Essa provoca +Eg 
una diminuzione dell'uscita ed un Fic. 47. — Circuito di amplificatore video, 
anticipo della fase. Supponendo di con gruppo resistenza-capacità R,C,, di 
usare un pentodo, ed una resisten- compensazione ‘a bassa frequenza. 
za di griglia molto maggiore di > 
quella di accoppiamento (ossia Ра > R.), come è sempre in pratica, il 
comportamento a basse frequenze è dato dalla relazione: 











1 
f | Эр о C, 
spostamento di fase (in anticipo) = ® = arctan B (47) 
; tgl 
perdita di guadagno a basse frequenze = cos Ф (48) 


dove C, è la capacità di accoppiamento (vedi Fig. 47). Queste relazioni 
mettono in luce che la capacità C, inflüisce piü sullo spostamento di fase 
che sull'amplificazione. Infatti un gruppo resistenza di griglia-capacità di 
accoppiamento che provochi una perdita di amplificazione dell'195 ri- 
spetto al valore di centro banda, introduce uno spostamento di fase di 
circa 89. Le equazioni (47) e (48) mostrano che se lo spostamento di fase 
non deve superare i 29 a 60 Hz, deve essere Ry C, > 0,076. Anche se ciò 
si può ottenere con grandi capacità e resistenze, di solito è più pratico 
permettere uno spostamento di fase ragionevole e pol compensarlo. 

La compensazione della capacità di accoppiamento si fa con un gruppo 
Е, C, in serie con la resistenza di accoppiamento, come indicato nella Fig. 47. 
Nel caso pratico Бо > RE limpedenza Z, del gruppo Ё, Cı produce 
un aumento dell’uscita secondo il fattore (R, + Z,) [Ra ed uno spostamento 
di fase in ritardo corrispondente all'angolo di anticipo dell'impedenza 
Z,- RA, 


La compensazione è perfetta quando: 


POR Ci == Ea C, (49) 


В, = (50) 


In pratica si ottiene una compensazione soddisfacente con Р 1 2 10(1/® СӘ). 
La Fig. 48 indica i risultati ottenuti con varie regolazioni del circuito 
compensatore R, C,. Quando la relazione (49) è soddisfatta i risultati sono 
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tanto migliori quanto maggiore è la resistenza R, come si vede confron- 
tando le curve (1), (2), e (5). Per un dato valore di R p diminuendo la capa- 
cità C, in modo che la costante di tempo R, C, sia leggermente minore di 
Ел Со sì avrà alle basse frequenze un maggior ritardo di fase ed un au- 
mento di amplificazione, come si vede dalle curve (1) e (3) della ficura; 
un aumento di C, provoca invece l’effetto opposto, come risulta dal con- 
fronto della curva (4) con le (1) e (3). 


+03 
(1) R;=50000 Ci=16 uf 


sor N a LL тов crise 
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Fic. 48. — Risultati diversi ottenibili nella compensazione degli effetti del conden- 
satore di accoppiamento, negli amplificatori video. 


Compensazione dell’impedenza di polarizzazione. — L’impedenza di 
polarizzazione E; C, di Fig. 47 provoca un anticipo di fase ed una perdita 
di amplificazione eccessivi anche con le capacità più grandi disponibili 
in pratica. La si può eliminare polarizzando con altri sistemi, ma general- 
mente queste soluzioni non sono convenienti. | 

Lo spostamento di fase e la perdita di amplificazione dovuti all’in- 
sieme dei due gruppi R;C; di polarizzazione ed Р, C, di compensazione 
$1 ricavano dalla relazione: 





Z 
; Я 1 
Tensione relativa Le a 
di uscita a basse» = E (51) 
frequenze г Um 4} 


i 
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dove 2, è l’impedenza del gruppo R, Cı e Z; quella di E, C, E, la resistenza 

‚ di accoppiamento, e gm la transconduttanza. Uno sfasamento positivo 
nell'equazione (51) rappresenta un anticipo della tensione di uscita. П 
secondo membro della (51) sarà unitario, in corrispondenza della compensa- 
zione perfetta dell’impedenza di polarizzazione C, Ry, quando: 


Р; == К; (9 y, К.) (52) 




















aspis. = Rf С; 

Е | Ris ИВ ест, Ac EREDO 
E: b- R,C,=.9RfCe 

t Ri*Regm Rc & Re=1500 
E c- Ri C= Rẹ Ce 

3 Ri= LI Re gm Re & R5=500n 
E 05 20 0 50 70 100 200 300 500 

ч Frequenza, Hz 

n DO 

(2 li 
ae | sere e LI 
Ф A 

RES E e REN RET 
ы. 
E a a ERI 
Va 10 20 30 : 50 70 100 200 300 500 

requenza Hz 
Fic. 49. — Risultati diversi ottenibili nella compensazione degli effetti dell'impedenza 


di catodo, negli amplificatori video. 


Le equazioni (52) e (53) presuppongono Р, > > R, condizione gene- 
ralmente soddisfatta; quando le due equazioni non sono soddisfatte, il 
comportamento varia a seconda del tipo e dell’entità dello scostamento 
dalle condizioni di ottimo. La Fig. 49 riporta le prestazioni che si otten- 

. gono in alcuni casi tipici. 


Compensazione dell’impedenza del circuito di griglia-schermo. — La 
tensione di griglia-schermo si ricava normalmente per mezzo di un resi- 
store di caduta R, con una capacità di fuga verso il catodo C,,, come indi- 
cato in Fig. 47. Si introduce così nel circuito di schermo una impedenza 
che provoca a basse frequenze perdita di amplificazione e spostamento 
di fase, come il condensatore di accoppiamento. L'entità esatta di questi 
effetti sl può dedurre dall'equazione (8): in pratica perdita e sfasamento 
dipendono principalmente dalla capacità C, e dalla resistenza dinamica 
del tubo fra catodo e griglia-schermo, Rsg, e si possono calcolare con suffi- 
ciente precisione con le equazioni (47) e (48) sostituendo C,, e Re ri- 


sg 





es 
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spettivamente a C, ed R, Lo spostamento di fase non supera 1 20 а 60 


Hz se: 


R 


sg 


Cso > 0,076 (54) 
In tal caso non è necessaria la compensazione dell'impedenza di schermo, 
altrimenti bisogna introdurre una correzione nel circuito di placca, come 


è detto nel seguito. 


Compensazione completa di bassa frequenza. — In pratica è meglio 
compensare il più possibile ogni singolo stadio, piuttosto che più stadi in- 
sieme. Inoltre non è indicato compensare nello stesso stadio l'impedenza 
di polarizzazione e la capacità di accoppiamento. Il problema viene risolto 


LA, 


(a) Segnale applicato 


a dep 


(b) Onda che а alluscila (c) Onda che s ba all'uscito. 
quando 1а fase anfi- давао la fase “чагаа 
cipa alle basse frequenze. айе asse frequenze 


u— emo 


al Onda che siha alluscita quando (е) Onda che siha all'uscita quando | 
quu е sale alle Bess l'amplificazione cade alle page 
frequenze. (Spostamento aifose nullo) Frequenze [Spostamento di fasenullo) 


Fro. 50. — Effetti di amplificazione imperfetta su un'onda quadra, in casi ideali. 


rendendo trascurabili gli effetti del condensatore di accoppiamento e del- 
l'impedenza di schermo di tutti gli stadi con polarizzazione automatica, 
ə ponendo ogni 2—5 stadi uno stadio senza impedenza di polarizzazione; 
in quest'ultimo il gruppo R, C, del circuito di placca viene calcolato in modo 
da compensare il condensatore di accoppiamento e l'impedenza di schermo 
di tutti gli altri. Questo sistema funziona soddisfacentemente finché lo 
spostamento di fase complessivo da correggere è minore di 200. 


Verifica sperimentale della compensazione di bassa frequenza. — Dopo 
montati i circuiti compensatori, è sempre opportuno verificare il compor- 
tamento complessivo, per gli eventuali ritocchi necessari. 

Le verifiche di bassa frequenza si fanno di preferenza applicando un 
segnale ad onda quadra all’amplificatore (vedi Paragrafo 32, Parte 13). 
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La forma d’onda di uscita può essere interpretata in funzione delle carat- 
teristiche di bassa frequenza, come indicato nella Fig. 50: l’inclinazione 
dei tratti orizzontali è conseguenza principalmente dello spostamento di 
fase alla frequenza fondamentale; il loro incurvamento è in gran parte 
dovuto al fatto che l'amplificazione non rimane costante fino alla frequenza 


fondamentale dell’onda quadra. 


16. Amplificatori di tensione a videofrequenza. — Comporta- 
mento ad alta frequenza. — Questi amplificatori debbono dare, per una 
larga banda, guadagno elevato e praticamente costante, e tempo di ritardo 
costante; questi requisiti si ottengono introducendo altri elementi reat- 
tivi nel circuito di accoppiamento a resistenza-capacità. I circuiti di ac- 
coppiamento risultanti si possono classificare «a bipolo » e « a quadripolo », 
a seconda che la placca di un tubo e la griglia del successivo siano connesse 
agli stessi punti o a punti differenti dei circuiti di accoppiamento stessi. 


- Accoppiamenti a bipolo. Proprietà generali. — La Fig. 51 indica alcuni 
tipi di bipoli di accoppiamento. Tutti hanno come primo elemento una 
capacità C in parallelo all’entrata, che rappresenta la somma della capa- 








(d) 


Fic. 51. — Circuiti di accoppiamento a bipolo negli amplificatori video, e propor- 
zionamento consigliato per l’ottimo di caratteristica di risposta ad alte frequenze. 
I numeri indicano l’impedenza dell’elemento alla frequenza massima da amplifi- 

care f,, assunta come unitaria quella di C. | 


cità di uscita del tubo e di quella d'entrata del success 


| п qu ivo, più la capacità 
parassita dei collegamenti, più l’eventuale capacit 


à di correzione. Il cir- 


` culto comprende anche la resistenza E, che costituisce l'impedenza di ac- 


coppiamento alle frequenze minori. 

Scopo degli altri elementi reattivi .è di formare ai capi del condensa- 
tore C la più alta possibile impedenza di modulo costante e di argomento 
proporzionale alla frequenza fino alle più alte frequenze da amplificare. 
Una analisi del circuito mostra che la più alta impedenza costante che 
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si può costituire ai capi di una capacità C vale 2 X,, dove X, è la reat- 


tanza della capacità C alla massima frequenza per cui l’impedenza deve 


rimanere costante (ossia la massima frequenza da amplificare). 


L'amplificazione che si ottiene con un bipolo di impedenza Z, si può 
considerare data da:*9 


Amplificazione di tensione = gp Ze (55) 


Nella gamma in cui l'impedenza di accoppiamento è costante, si ha Z, = R,, 
e l'equazione (55) diventa: 


Amplificazione nella parte piatta della caratteristica = g,, R, (56) 


Dato che il massimo valore di R, è 2 X,, si ha: 











Amplificazione relativa -db 
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Fic. 52. — Influenza del proporzionamento del circuito sulle prestazioni del cir- 
cuito shunt peaking. 


58) Questa equazione presuppone che le resistenze di placca e di fuga di griglia siano ambedue 
grandi rispetto a 2,, ipotesi verificata in tutti gli amplificatori a larga banda. 
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Massimo guadagno possibile | ` z 
7 z p = 2 n X4 (5 i ) 


con accoppiamento a bipolo 


Calcolo dei bipoli di accoppiamento. — I bipoli più in uso sono indicati 
nella Fig. 51. I numeri posti accanto ad ogni elemento di circuito indicano 
valori corrispondenti a buone prestazioni: essi esprimono l’impedenza 
dell'elemento alla frequenza massima f,, in funzione della reattanza X, 
della capacità C a tale frequenza; così nella Fig. 510 la resistenza E. vale 
0,85 volte la reattanza di C ad f,, e l'induttanza L è tale che la sua reat- 
tanza alla frequenza /, vale 0,30. X,. 

I valori suggeriti sono un compromesso fra quelli che portano alla 
massima piattezza, fino alla frequenza massima /,, della caratteristica di 
amplificazione, e quelli che portano alla massima piattezza della caratte- 
ristica di tempo di ritardo. Ciò à illustrato nella Fig. 52, che riporta le 
caratteristiche di amplificazione e di tempo di ritardo del circuito delle 
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Fic. 53. — Caratteristiche di amplificazione e di tempo di ritardo dei circuiti delle 
Figure 51 e 54. 


Еши. 51а е 516. Questa particolare disposizione, che prende il nome di 
circuito shunt peaking, costituisce un circuito risonante a basso @, come 
quello trattato nel Paragrafo 2, Parte 3: i suoi valori si possono esprimere 
in funzione della frequenza di risonanza dell’induttanza e della capacità 
del circuito, e del Q di risonanza (indicato con Qo). П guadagno è pressocchè 
costante sino ad f, quando fy = 1,41 f, (cioè f,/fy == 0,707) e Qy = 0,707 
(valori della Fig. 51a). Invece la caratteristica del tempo di ritardo è pres- 
soché costante sino ad f, quando f, == 1,67 . f, (cioè fiffa = 0,6) e Qu — 0,585. 
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Un buon compromesso è 
fo = 1,825 f, (cioè f./fo = 0,55) 


е Q, = 0,65 (valori della Fig. 51b). In generale 1 valori raccomandati da 
differenti autori variano a seconda dell'importanza attribuita da ciascuno 
di essi all'uniformità dell'amplificazione piuttosto che a quella del tempo 
di ritardo; e possono divergere alquanto da quelli dati nella Fig. 51. 

Le prestazioni che si ottengono con un accoppiamento a bipolo aven- 
te i valori segnati in Fig. 51 sono espresse dalle curve da 1 a 4 della 
Fig. 53 e sono riassunte nella Tabella 2. Si nota che il guadagno compatibile 
con sufficiente uniformità di amplificazione e di tempo di ritardo aumenta 
con la complessità del sistema di accoppiamento, e si avvicina al 75% 
del guadagno teorico massimo nel caso della Fig. 51d. 


Accoppiamenti a quadripolo. — Proprietà generali. — La Fig. 54 mo- 
stra alcuni tipi di tali quadripoli; la capacità C' associata al circuito di 
placca del tubo è separata dalla capacità C" associata al circuito di griglia 
del tubo successivo, con il risultato che, per una data banda, il guadagno 
ottenibile è maggiore di quello che si ha con le due capacità riunite come 
nell’accoppiamento a bipolo. 

L'analisi del quadripolo indica che l'amplificazione massima possi- 
bile dipende dalla maggiore delle due capacità C' e C"; generalmente si 
ha C" > С", con rapporto approssimativamente uguale а 2; tale rapporto 
puó essere modificato disponendo convenientemente gli elementi, come 1 
condensatori di placca, che hanno capacità verso terra. Con la supposi- 
zione che la capacità maggiore sia C", e indicandone la reattanza alla 
massima frequenza fı con X,", si ha: 


Amplificazione massima possibile — 2 g,, X," (58) 


Questa equazione ha la stessa forma della (57) relativa all'aecoppiamento 
a bipolo, ma poichè vi compare la reattanza di С” invece di quella di 
C' + C^, si avrà un guadagno maggiore secondo la relazione: 


Massimo guadagno pratico con | 
accoppiamento quadripolare | C' + С" 
Massimo guadagno possibile | — C" 
con accoppiamento bipolare | 


(59) 





A pari capacità totale C’ + C", la migliore ripartizione si ha per С’ = С”, 
corrispondente ad un guadagno doppio; se invece C^ = 2 С", il guadagno 
possibile col quadripolo à 3/2 di quello del bipolo. 


Calcolo degli accoppiamenti a, quadripolo. — Nella Fig. 54 sono rappre- 
sentati alcuni quadripoli di accoppiamento di caratteristiche adatte; 1 va- 
lori segnati accanto ad ogni elemento corrispondono a prestazioni soddisfa- 
centi; ess] esprimono l'impedenza dell'elemento allà frequenza limite su- 
periore f, in funzione della reattanza X," della capacità C” alla stessa fre- 
quenza f, nell'ipotesi C” > C'. Qualora invece C" -< C'. 1 valori variano 
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nel senso che X," viene sostituito da X,' (reattanza di C" alla frequenza 
fj), e lo schema si modifica scambiando fra loro le connessioni di griglia 
e di placca con il quadripolo come illustrato nella Fig. 57: per il teorema 
di reciprocità, le caratteristiche di amplificazione e di fase rimangono inva- 
riate in tale scambio. 
I circuiti della Fig. 54 si riferiscono a certi valori del rapporto C"/C', 
In pratiea si ottengono regolando l'uno o l'altro delle capacità con un con- 
densatore di compensazione regolabile. Poiché l'impedenza del quadripolo 
è determinata dalla capacità maggiore, per ottenere il massimo guadagno 
bisogna aggiungere capacità in parallelo alla minore delle cue. 
Le prestazioni dei quadripoli della Fig. 54 con le proporzioni ivi indi- 
cate sono riportate nella Fig. 535. Le proprietà essenziali sono riassunte 
nella Tabella 2. 


Confronto jra 4 vari tipi di accoppiamento. — Dall'esame della Fig. 53 
e della Tabella 2 è chiaro che l'amplificazione ottenibile con soddisfacente 
uniformità di essa e del tempo di ritardo, è maggiore con gli accoppia- 
menti a quadripolo che con quelli a bipolo. 
Essa è poi tanto più vicina al limite teorico, quanto maggiore è il numero 
degli elementi reattivi del circuito di accoppiamento. Gli accoppiamenti 
a quadripolo danno un guadagno decisamente maggiore. 


TABELLA 2. — PRESTAZIONE DI ALCUNI CIRCUITI DI AMPLIFICATORI VIDEO 
CON COMPENSAZIONE DI ALTA FREQUENZA 
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è la complessità del circuito, tanto maggiore è la nettezza del taglio e la 
rapidità con cui peggiora la caratteristica di fase nei pressi della frequenza 
massima. Questo inconveniente si presenta nella maggior parte del casi, 
e praticamente rende necessario assumere una frequenza massima maggiore 
di quella occorrente con il semplice circuito shunt peaking. 





06757 1875 


Fic. 54. ~ Circuiti di accoppiamento a quadripolo negli amplificatori video, con le 

proporzioni consigliate per ottenere l'ottimo di prestazione. I numeri indicano le 

impedenze degli elementi alla frequenza massima da amplificare fv assunta come 
unitaria quella di C". C' e C” comprendono le capacità proprie dei tubi. 


Jfemicellula dr 















































Cellola d dA f circuiti di accoppiamento co- 

Variazione di | Massimo ritardo ои ү. ИМИ а (m- 06) ME filtri.” — Gli accoppiamenti a 

Guadagno amplificazione | di tempo, in us, | їй *| bipolo della Fig. 51 si possono con- 

Circuito relativo entro la entro la ў siderare come casi particolari del 

| di tensione frequenza limite | frequenza limite tipi generali di impedenze di ac- 

| Сар Вариола URS coppiamento bipolari basate sulle 

р | ; proprietà dei filtri passabasso; que- 

P ошо ое ps 7 | sti bipoli generali sono riportati 

| Fig. 51 0.02 0.023 | COREANI AZOTO nella Fig. 55. Essi consistono di 

| о Li 0035 a (a) Prima forma generale un filtro adattato su base imma- 

| E T КОЕ 1,20 0,02 0,012/f, Cellula à ~ .-- Semeellola di gine, mediante una semicellula 

| Hig.:51d i despre lità 1,50 0,085 0,012/f, K costante, N AC, terminazione m-derivata (m = 0,6), ad un carico 
n Таба ly eei ur eA EIS 2,00 0 0 | j T i (m=06) costituito dalla resistenza di ассор-Ся LL. 

| — | piamento- R,; l'ingresso del filtro è 

Accoppiamento quadripolare quello di una cellula a л del tipo П 

| (vedi Tabella 2, Parte д), detta 

| Fig. Б4а®................ 1,50 0,02 0,012/f, | pure а K costante. In parallelo 

| VUA CIO MEE "n Qu e N all'ingresso si mette una capacità 





ж Per il caso m = 2. 


T Il circuito di Fig. 54c si comporta sostanzialmente come quello di Fig. 54b, ma permette una mag- 
giore capacità О”. У 


$ Caratteristiche di amplificazione e di tempo di ritardo calcolate supponendo un adattamento perfetto 
fra filtro e carico; questa ipotesi è quasi esattamente verificata fino alla frequenza limite superiore f, 


I quadripoli sono più complicati dei bipoli, la loro regolazione è più 
difficile, e richiedono costruzione più accurata. Inoltre, quanto maggiore 


(b) Seconda forma generale 


Fic. 55. ~ Forma generale del circuito di’ 


accoppiamento bipolare, basato sulla teoria 

dei filtri passabasso. Le cellule a k costan- 

te sono del Tipo II della Tabella 2 della 
Parte 3. 


59) Vedi Wheeler, loc. cit. 


ausiliaria C,, di valore tale da ren- 
dere l’impedenza d’entrata più co- 
stante. Se X, rappresenta la reat- 
tanza della capacità complessiva 
all'entrata del filtro (capacità au- 
siliaria C,, più la prima capacità 
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in derivazione del filtro C,) alla frequenza di taglio, e supponend 
| glio, е; o adatta- 
mento perfetto tra il filtro ed Ё„ si ha: di 5 


Modulo dell'impedenza = P СС с СЕРУ (60) 


VA 
R 
(FE) 


IURE 


X, = reattanza della capacità complessiva di entrata del filtro 
(Cm + C,) alla frequenza di taglio f,. 








Argomento dell’impedenza = ® = arctan 


dove №, = resistenza di carico del filtro. 


Il comportamento del sistema 1 i di È 

per vari valori di R,/2 X, è rappresen- 
tato nella Fig. 56. Per X, = R./2, l'impedenza (e quindi l'amplificazione) 
sı mantiene rigorosamente costante fino alla frequenza di taglio f, del filtro 









12 

с? 

у 

Чо ӨШ 

la Lu 
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Le cT 


5 04 05 06. 0.8 10 
Frequenza 
fc Frequenza glio del Filtro 





ee E a 
| 015 : 02 Q 


0. 








E ейчепго 
fc reauenza di raglio de iro 


Fra. 56. — Influenza sulle prestazioni dell’accoppiamento bipolare generale di Fig. 55, 


della reattanza X, presentata dalla capacità complessiva in parallelo all'entrata del 
filtro alla frequenza di taglio f,- 





Tempo di rilando X fe (us XMHz) 
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passabasso, e vale 9 X,.*9 Questa è la massima impedenza costante che è- 
possibile sviluppare ai capi di una capacità C,, nella banda considerata. La 
caratteristica di fase di maggior linearità si ottiene per X, = 0,37 . Ro 
che comporta però una lieve diminuzione di impedenza all avvicinarsi 
della frequenza di taglio. Il compromesso migliore si ha per X. approssima- 
tivamente uguale a 0,48 . Re 

Gli accoppiamenti a quadripolo della Fig. 54 rappresentano anche 
essi casi particolari di accoppiamento a quadripolo basato sulle pro- 
prietà dei filtri, illustrato in Fig. 57a. L'impedenza offerta al circuito 


| Cel 
Iceliula; 3 T i is "omoes di 


costanle \{erminazione 


pe (m-ü8| Cc 







SISI MERITARE 
(a) Accoppiamento quadripolare 


costante 


cH Celula 
> C 







semicellula di’ 
енна гота (mme 06) Hm oi 1 
| 
L 





C" Ca + Cm 
(b) Accoppiamento (a) coi terminali invertiti 


Fia. 57. — Forma generale del circuito di accoppiamento quadripolare, basata sulla 
teoria dei filtri. Le cellule a & costante sono del Tipo II della Tabella 2 della Parte 3. 


di placca risulta adesso maggiore, in quanto parte della capacità dei tubi 
è spostata lungo il filtro e ne costituisce la capacità di derivazione. L’au- 
mento di impedenza, e quindi di amplificazione, dipende dal rapporto delle 
capacità C' e C^ di ingresso e di uscita, ed è massima per C' — C", caso 
in cui vale il. doppio di quella ottenibile da un accoppiamento bipolare 
con la stessa capacità complessiva. Anche il massimo guadagno ottenibile 
è quindi doppio. Per altri rapporti di capacità, il miglioramento dovuto 
all’accoppiamento quadripolare si deduce dall'equazione (59). 

La separazione tra i terminali di griglia e di placca esistente nell’ac- 
coppiamento quadripolare non ha altro effetto che di introdurre un ulte- 
riore spostamento di fase. Ciò perchè le frequenze da amplificare sono nella 


60) La condizione X, = £,/2 si ottiene quando la capacità di shunt ausiliaria Cm eguaglia la 
capacità del filtro Cp, poichè per una cellula a K costante è E, = (1/2 n fe C,). Quindi la capacità com- 
plessiva occorrente in parallelo all'ingresso affinchè l’impedenza sia uniforme, è esattamente uguale alla 


piena. capacità in derivazione della cellula» costante, o di Tipo TI. 
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banda passante del filtro e vengono quindi trasmesse attraverso ad esso 
senza attenuazione, ma solo con uno spostamento di fase. 

| I circuiti di Fig. 51 e Fig. 54 sono ridisegnati nella Fig. 58, consideran- 
doli appunto come casi particolari dei tipi generali. Si noti. che il funziona- 
mento più vicino a quello ideale si ha quando si usa una semicellula termi- 
nale (m = 0,6) per adattare il filtro alla resistenza di accoppiamento, e 
quando ‚51 aggiunge un numero di cellule sufficiente per presentare, nei 
punti di connessione del filtro con i terminali di entrata e di uscita, il 


valore di capacità che compete al lato mezzo-parall:lo del « K-costante >. 





С Cod 


C- Cm*Cn 





С'= Cint Cy 4 
(e) Circuito di Fig. 54 (c) 





(f) Circuito di Fig. 54 (4) 


A = semi cellula terminale 
B == semi cellula a К costante 
C = cellulaa k costante 


Fra. 58. ni Circuiti delle Figg. 51 e 54, disegnati con gli accoppiamenti sotto forma 
di filtri. Le linee verticali tratteggiate individuano le singole cellule o semicellule. 
Le cellule a k costante sono del Tipo II della Tabella 2 della Parte 3. 


Per gli accoppiamenti quadripolari è possibile teoricamente inserire 
cellule correttrici di fase, come in Fig. 59; sarebbero così rigorosamente 
costanti fino alla frequenza di taglio del filtro, il tempo di ritardo e l’ampli- 
ficazione. Quando. C' 5 С” si può inserire una cellula trasformatrice di 
impedenza, come in Fig. 60. In questo modo si sfruttano in pieno le capa- 
cità di shunt, e si ottiene il guadagno massimo possibile. Tuttavia, corre- 
zione di fase e trasformazione di impedenza non sono entrate nell’uso pra- 
tico. 

Regolazione degli accoppiamenti ad alta frequenza. — Per ottenere 
le prestazioni in alta frequenza richieste occorre una regolazione sistema- 
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tica dell’accoppiamento; il procedimento per tentativi non è soddisfacente 
per il grande numero di variabili in gioco. 

In sede di progetto, accoppiamento di alta frequenza viene calcolato 
sulla base di capacità C' e C" leggermente maggiori di quelle date dai tubi 
e dai collegamenti; si introducono poi piccoli condensatori di compensa- 
zione per portare le capacità al giusto valore; ciò consente di compensare 
le diverse capacità dei singoli tubi. 





Clar C 


Fic. 59. — Impiego di sezioni correttrici di fase, in un accoppiamento quadripolare. 


Negli accoppiamenti a quadripolo, si misurano e si portano separata- 
mente al valore calcolato induttanze, capacità e resistenza che fanno parte 
del circuito, mediante ponti, Q-metri, od altri strumenti di misura. Per 
maggiore precisione, le misure delle capacità si fanno col circuito di accop- 
piamento montato nella sua forma finale, in modo da tener conto delle 
capacità dei collegamenti. 

Nel caso del bipolo, le giuste proporzioni del circuito si possono otte- 
nere misurandone separatamente 1 singoli elementi, come per il quadripolo, 
oppure sperimentalmente sul circuito completo; il primo metodo conviene 
con i circuiti complicati, il secondo con quelli semplici. 

La procedura sperimentale per il circuito shunt peaking è la seguente: 
si collegano i tubi di entrata e di uscita, e si polarizza quello di uscita in 
modo che faccia da voltmetro elettronico; si cortocircuita la resistenza di ac- 
coppiamento È, e si regola per tentativi l’induttanza L, finchè la frequenza 
fo dei picchi di amplificazione corrisponde al richiesto rapporto f/f; corto- 
circuitato L4, si regola R, finchè l'amplificazione alla frequenza Qe fọ sia 
0,707 volte quella ad una frequenza non alta, Q, essendo il coefficiente di 





CECntCm 


Ето. 60. — Impiego di sezioni trasformatrici di impedenza, in un accoppiamento 
i quadripolare. 


risonanza desiderato (vedi Fit. 52). Una analoga procedura si segue per il 
circuito di Fig. 51c: si disinserisce C; si regolano Г, ed R, come detto sopra 
per Qo —.0,62 ed f, = 1,36 . fi; il valore di C si ottiene quindi cortocircui- 
tando E, e regolando C, fino ad avere il picco di amplificazione alla fre- 
quenza 0,95 . f,. | 
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Una volta messi a punto i circuiti, è consigliabile rilevare per verifica 
la caratteristica di amplificazione; se essa è uniforme secondo le previsioni 
fino alla frequenza massima /, quasi certamente anche la caratteristica 
di fase è soddisfacente. Un altro metodo di verifica consiste nell’applicare 
all'amplificatore un fronte d'onda ripido, ottenibile da un generatore di 
onde quadre, ed osservare l’onda di uscita. 


Ampiezza 


Tempo 


` (a) Impulso applicato 


EZ Qo 340 











`1 770920707 
N Qo20585 
Qo 050 






x 


Ampiezza 








Tempo XQ, fo 
(b) Onde di uscita da uno stadio “shunt-peaking,, 


4- sodi , /8 sladi -16 slo 
I ` А 


Tempo Х fo 


(c) Onde di uscita da un amplificatore a più stadi. 







Circuito t 
"Shunf- -- +i 
peaking” | 


Ampiezza . 





Tempo *2mnfc 


(d) Confronto fra le onde di uscita di un accoppia- 
mento a filtro ideale ed un circuito "shunt-peaking,, 
avente [a stessa frequenza massima nominale 


Fic. 61. — Risposta di vari sistemi amplificatori ad un impulso d'entrata. 


Riproduzione dei transitori ad alta frequenza negli amplificatori video. 
— I severi requisiti che debbono avere gii amplificatori video ad alta fre- 
quenza sono imposti dalla necessità di riprodurre fedelmente le brusche 
variazioni di ampiezza della tensione applicata, come per esempio la fun- 
zione unitaria indicata in Fig. 61a; l'analisi del comportamento sotto l'azione 


61) Bedford and Fredendall, loc. cit. 
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di tale funzione è in realtà molto complicata, tuttavia nella Fig. 61 è indi- 
cato il carattere generale delle relazioni che esistono fra le caratteristiche 
dell'amplifieatore e il modo di riprodurre un impulso. Si noti che l'impulso 
di uscita si stabilisce gradualmente invece che bruscamente, e che c’è la 
tendenza a superare Inizialmente l'ampiezza di regime (overshoot). П compor- 
tamento dipende dalle costanti del circuito, come si vede dalla Fig. 610 
per lo shunt peaking. La migliore riproduzione si ha quando @, è compreso 
fra 0,7 e 0,6, corrispondente a guadagno e tempo di ritardo quasi costanti. 

La rapidità con cui l'uscita cresce quando si applica l'impulso è inversa- 
mente proporzionale alla massima frequenza per cui la perdita di guadagno 
è ancora lieve. Ciò significa che quanto maggiore è la larghezza di banda, 
tanto più ripido è l'aumento, e quindi più fedele la riproduzione dell'impulso 
applicato. 

Nella Fig. 6lc è indicata la risposta ad un impulso di un amplificatore 
a più stadi; al crescere del numero degli stadi l'aumento diventa più gra- 
duale, e si esalta la tendenza all’overshoot. 

La Fig. 61d riporta la risposta ad un impulso di un amplificatore 
con accoppiamento a filtro ideale, per il caso di amplificazione e tempo di 
ritardo costanti sino alla frequenza di taglio del filtro, ed amplificazione 
nulla alle frequenze maggiori; per comodità di confronto si è riportata la 
curva a tratti che rappresenta il comportamento dello shunt peaking 
avente frequenza massima eguale a quella di taglio del filtro; lo shunt 
peaking è superiore al filtro anche se già prima della frequenza massima 
non dà amplificazione e ritardo esattamente costanti; tale superiorità gli 
deriva dal fatto che amplifica ancora a frequenze sensibilmente maggiori 
di quella limite superiore, il che non si verifica per il filtro. In definitiva 
il taglio netto, come quello ottenibile con l'accoppiamento а filtro, non sem- 
pre è desiderabile. 


Combinazione dei circuiti di alta frequenza e di bassa frequenza. — I 
circuiti di compensazione di bassa frequenza si pongono dal lato a basso 
potenziale dei circuiti di alta frequenza, come indicato in Fig. 62. In questo 
schema, il circuito di alta frequenza non influisce sulla compensazione a basse 
frequenze, in quanto per esse si riduce alla resistenza di accoppiamento. 
Nello stesso tempo, i circuiti compensatori sono alle alte frequenze cortocir- 
cuitati a terra dal condensatore in parallelo del circuito di alta frequenza. 

Dato che i condensatori di notevoli dimensioni hanno spesso una 
certa induttanza, è conveniente disporre in parallelo al condensatore di 
compensazione, ed anche a quello di polarizzazione e di schermo, dei piccoli 
condensatori a mica, di capacità dell'ordine da 0,001 a 0,01 microfarad, 
per garantire bassa impedenza alle maggiori frequenze video. 


17. Amplificatori video di potenza. — Questi differiscono da quelli 
di tensione in quanto il loro obiettivo è la potenza sviluppata in una impe- 
denza di carico, piuttosto che la tensione ai capi di una capacità. Il loro 
principale impiego è nella produzione di energia da trasmettere con cavi 
o linee. Si presentano problemi particolari, perchè l'impedenza di carico 
è piccola, e la larghezza di banda interessata rende impossibile l’uso di 
trasformatori per adattamento delle impedenze. 
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Alcuni schemi sono rappresentati nella Fig. 63: di essi, è di uso gene- 
rale l'accoppiamento catodico (cathode follower), per le ragioni dette in 
seguito. La corrente continua di placca può essere, se necessario, bloccata, 
con un condensatore di accoppia- 

| f : - lhautfonza, 
mento C, ed una resistenza di a- SPant-peafing" 
limentazione in parallelo R, come 
nelle Figg. 63b e 63d. Tuttavia 
ciò sl deve evitare appena è pos- 
sibile, perchè la resistenza di ali- 
mentazione in parallelo riduce la 
potenza di uscita ottenibile, ed 
il condensatore di blocco deve ARRA. : 
avere dimensioni enormi per e- o Ле ойе те ES "Gruppo di comper. 

. uo sozione di bassa 
vitare spostamenti di fase ecces- frequenzo 
sivi alle basse frequenze.*? 

La massima potenza che un 
tubo funzionante in classe А può 
erogare su una resistenza di ca- 
rico №у, piccola rispetto alla resistenza interna del tubo, è data da: 


1j Ry 
9 





yw 


Fic. 62. — Circuito di amplificatore video, 
con i gruppi di compensazione di alta e di 
bassa frequenza. 


Potenza erogabile su carico resistivo = 


dove 7, è la corrente continua di placca. L'equazione (62) presuppone che 
durante il ciclo Ja corrente di placca vari da zero al doppio della corrente 
continua. Se la distorsione di ampiezza si deve tenere bassa, la potenza 
realmente ottenibile coi tubi a disposizione va da 1/2 a 3/4 di quella data 
dalla (62). 

Dall'equazione (62) è chiaro che se si deve erogare una notevole po- 
tenza ad una determinata impedenza di carico, come quella di un cavo 
o di una linea di trasmissione, è necessario che sia notevole la corrente con- 
tinua di placca. Quando un solo tubo non basta per erogare la potenza ri- 
chiesta, se ne mettono più di uno in parallelo. La potenza di uscita è pro- 
porzionale al quadrato del numero dei tubi, numero limitato dalla massima 
frequenza da amplificare, che stabilisce un massimo di capacità ammissi- 
bile in parallelo col carico. 


Amplificatori di potenza ad accoppiamento catodico.) — Come già ac- 
cennato, il circuito ad accoppiamento catodico (cathode follower) è il più 
usato per l'amplificazione di potenza a videofrequenza; rispetto ai circuiti 
con l'impedenza di carico nel circuito di placca, esso ha'i seguenti vantaggi: 
1) uno dei morsetti del carico è messo a terra; 2) le caratteristiche di ampiez- 
za e di fase ad alta frequenza sono migliori in conseguenza dell'effetto di rea- 
zione negativa; 3) l'impedenza d’entrata è maggiore per la stessa ragione; 
4) la distorsione di ampiezza è minore ancora per la reazione negativa; 
5) l’impedenza offerta dal tubo al carico è abbastanza bassa per adattarsi 
ad una linea di trasmissione. 


62) Quando il carico è un cavo, occorrono valori dell'ordine di 1000 АР. : 
. 63) Questa trattazione seguo quella di Albert Preisman, Some Notes on Video Amplifier Design 
R. С. A. Rev., Vol. 2, p. 421, April, 1938. 
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La tensione ai capi del carico è legata alla tensione applicata dalla 


relazione: 
Er =Im ZH, (63) 
dove E, = tensione ai capi del carico 
E, = tensione applicata all'ingresso del tubo 
gm = transconduttanza del tubo | 
Za = impedenza equivalente di carico, formata dall'impedenza di 


carico vera in parallelo con una resistenza R,/(1 + u), dove 
R, è la resistenza interna del tubo e u il suo fattore di am- 
plificazione. 









Resislenza 2 
ar alimen- |- 7 
tazione in 
parallelo 





(a) (b) 






Resistenza 
di alimen-, 
fazione in 
parallelo 


(d) 
= £e) Accoppiamento catodico (cathode follower) 





Fic. 63. — Circuiti di amplificatori di potenza а videofrequenza. 


Dalla Fig. 63c si vede che la tensione Æ L al capi del carico sì oppone 
al segnale applicato E, agli effetti della tensione di griglia, e si ha quindi 
reazione negativa. Se l'impedenza equivalente e la transconduttanza non 
sono troppo basse, la tensione E; è poco minore del segnale Е, in nessun 
caso la puó superare. 

La (63) si puó scrivere anche: 

ж Ву, 
E, = ——— Е, - - 
2 ut 1 R, sc Ry 
д 


SET lc 


(63a) 





Й 


Da essa si vede che in conseguenza della reazione negativa, agli effetti 
dell'impedenza di carico è come se il tubo avesse un fattore di amplifica- 
zione u/(u + 1) ed una resistenza interna Ipse Dt | 
La riduzione dell’impedenza equivalente presentata dal tubo al carico 
è molto importante: primo, essa migliora la caratteristica di amplifica- 


64) Vedi Paragrafo 11. 














506 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [5-17 


zione alle alte frequenze; secondo, rende possibile adattamento fra il tubo 
ed il carico costituito da un cavo o una linea di trasmissione; si eliminano 
così le riflessioni all’estremo trasmittente del cavo, e si riducono quindi 
gli echi. Se il carico è una linea di trasmissione, si sceglie un triodo, in 
modo che nel funzionamento normale la sua impedenza R,/(u + 1) si 
avvicini all'impedenza caratteristica della linea; eventualmente si fa una 
messa a punto finale ponendo una resistenza in parallelo all'entrata della 
linea quando la resistenza del tubo à troppo grande, o in serie quando è 
troppo piccola. 


Per la reazione negativa, la tensione e, fra griglia e catodo (vedi Fi- 
gura 63c) è notevolmente minore del segnale applicato E,. Ne risulta che 
rispetto al segnale applicato qualunque impedenza Z,, fra catodo e griglia 
appare maggiore del vero, secondo la relazione: 


Impedenza equivalente | 
griglia-catodo 


Impedenza effettiva griglia-catodo (64 
rta E zi TRI SEO í ) 





1 —(Ej]E) — 








+Eg +Eg 







Resistenza 


agg UNITA > 
99 Hesishenzc w x 
Cow, aggiunta Cava 


Adattamento di impedenza quando "m 
а реза interna одиме е del (0) б Resistenza Interna SAANANE 
TAOS E IET US del tubo è troppo bassa 


Ета. 64. — Metodi per ottenere l'esatto adattamento di impedenza fra una linea 
di trasmissione ed uno stadio ad accoppiamento catodico (cathode follower). 


L'equazione (64) ha tre importanti conseguenze: primo, se la resistenza 
di griglia del tubo è connessa fra griglia e catodo, la bassa resistenza corri- 
spondente a correnti ioniche apparirà alta al segnale applicato; secondo, 
il carico capacitivo del tubo si riduce secondo la relazione: 


Capacità d’in- | 
gresso effettiva | 


Capacità equiva- 
lente d’ingresso 











x 1 ET | (64а) 
| E, , 

terzo, ponendo più tubi in parallelo per aumentare la potenza di uscita, 

l'impedénza offerta alla tensione applicata E, non varia inversamente al 

numero: dei tubi, in quanto con i valori normali.dei circuiti (1 — Ez/E 

è, almeno grossolanamente, inversamente proporzionale al detto numero.*? 


Caratteristiche di alta frequenza dei videoamplificatori di potenza. — 
Le caratteristiche di amplificazione e di fase alle alte frequenze si possono 
calcolare con il circuito equivalente della Fig. 65; nella quale si considera 


Я 65) Le impedenze fra la griglia controllo е gli altri elettrodi, come schermo o placca, поп vengono 
ridotte per effetto della reazione negativa, a meno che il circuito di ritorno di tali elettrodi non sia al 
catodo invece che alla terra. 
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il tubo come un generatore di corrente costante g,, Ё, che alimenta una 
impedenza equivalente formata dal parallelo dell'impedenza di carico vera 
Zz, della resistenza interna equivalente del tubo, e della capacità di shunt 
C. La resistenza interna del tubo si prende uguale alla resistenza di placca 
in tutti i casi eccetto quello dell’accoppiamento catodico, in cui si prende 
invece R,/(u +1).*9 La capacità di shunt 
dipende dal sistema di accoppiamento: con 
l'accoppiamento di placca (vedi Fig. 63a), 
essa è la capacità di uscita del tubo; con 
l'accoppiamento catodico è data invece Resisfenzo peg 
EE X na eqguivalenie 
dalla capacità tra catodo e terra, più la ceo + 
capacità catodo-riscaldatore se il riscalda- 
tore è a terra, o la capacità fra primario 
e secondario del trasformatore di filamen- | 
to se il riscaldatore è collegato al catodo Fra. 65. — Circuito equivalente di 
o il tubo è a filamento. placca di un amplificatore di po- 
Quando limpedenza di carico è una tenza a video-frequenza. 
resistenza indipendente dalla frequenza, 
come di solito, le caratteristiche di amplificazione e di fase dipendono 
dal rapporto X/R, dove X è la reattanza della capacità di shunt ed R 
la resistenza equivalente di carico, costituita dalla resistenza di carico 
vera in parallelo con la resistenza interna equivalente del tubo. Le caratte- 
ristiche risultanti sono rappresentate nella Fig. 66. Per ottenere la stessa 







S 
> 
A 
S 
Y e 
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S £ 
$ 0.13 È 
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` RU Frequenza per cui X=R 


Fic. 66. — Caratteristiche di amplificazione e di tempo di ritardo di un amplifica- 
tore di potenza a videofrequenza. 


perfezione di comportamento richiesta normalmente dagli amplificatori di 


tensione, la frequenza limite superiore non deve superare la metà della. 


frequenza f, per cui la reattanza della capacità di shunt eguaglia la resi- 
stenza equivalente R. Si deve notare che l'accoppiamento catodico con 
un triodo dà una caratteristica di alta frequenza migliore di quella che dà 
un pentodo, e di quella di qualsiasi altro tipo di accoppiamento di placca, 


66) Tuttavia nel caso dell'accoppiamento catodico si assume come transconduttanza equiva- 
lente quella reale. : 





pn 
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in quanto nel circuito equivalente di Fig. 63e c'è una minore resistenza 
equivalente di placca. | : 


Fideonmplificatori per tensioni motevoli,"? — (Gli amplificatori il cui 
scopo è di sviluppare la massima tensione compatibile con distorsione NN 
eccessiva qualunque sia il segnale applicato occorrente, sono casi speciali 
di una certa importanza degli amplificatori di potenza. Si usano per i i 
scopi dei televisori e per la modulazione di griglia dei trasmettitori tele: 
visivi. | 

I tipi di accoppiamento impiegati sı scelgono in dipendenza dell'impe- 
denza alla quale la tensione di uscita si deve applicare. Quando tale impe- 
denza è una capacità, come nel caso dei cinescopi, si possono usare i soliti 
accoppiamenti a quadripolo ed a bipolo della normale amplificazione di 
tensione, facendo corrispondere la capacità di carico alla capacità di in 
gresso dello stadio successivo dell'amplificatore di tensione. Quando ica 
il carico è una resistenza od una resistenza con una capacità in parallelo 
si devono usare i circuiti delle Figg. 54a e 54b. | l 

La massima tensione sviluppabile da un amplificatore è: 


Ampiezza della tensione alternata di uscita — I,R; (65) 
dove Г, = corrente continua di placca 
Hy = resistenza di carico del circuito di accoppiamento. 


Quando la capacità di uscita del tubo è la più grande fra quelle comprese 
nel circuito di accoppiamento, l’impiego di più tubi in parallelo per EN 
tare la corrente /, della (65) impone una resistenza di carico R, proporzio- 
nalmente minore, e quindi la tensione di uscita non aumenta. In tali condi 
zioni, 1 unico modo di ottenere tensioni maggiori è quello di cambiare il 
tipo di tubo, scegliendone un altro di caratteristiche più favorevoli Invece 
quando la capacità associata con il carico determina il circuito di adtop la- 
mento, allora più tubi in parallelo consentono tensioni di uscita dd 


18. Tubi per amplificazione video. — Il merito di un tubo come 
amplificatore video dipende dalla particolare applicazione. Nel caso del- 
l'amplificazione di tensione con accoppiamento a bipolo, l'amplificazione 
ottenibile entro una data banda è proporzionale al fattore di merito: 


Fattore di merito nel- | 
l'amplificazione con ac- | = . m . (66a) 
coppiamento a bipolo | C, + C, 


dove C, è la capacità di entrata del tubo (somma delle capacità griglia- 
d e о С è la capacità di uscita (somma delle capacità 
anodo-schermo ed a -terr i i ] ) 
(4. nodo-terra). Per accoppiamenti. quadripolari la (664) 
Fattore di merito nell'am- | 
plificazione con accoppia- | == ES M o (660) 


4 


mento a quadripolo 





67) Una trattazione iù ita è i 0E Š Н 
Sens e D T n vp MI QUE T in D. E.-Forste and J. A. Rankin, Video Output 
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dove C è la maggiore delle due capacità, di ingresso e di uscita. Infine, nel 
caso ideale di quadripolo di accoppiamento con la stessa impedenza sia 
all'entrata che all'uscita, il fattore di merito diventa: 


Fattore di merito 5 
nel'ampliicazione > == ——L— (660) 


Я => ENS 
del caso ideale 0 C, 


Esaminando queste relazioni si vede che, indipendentemente dalle 
condizioni specifiche, quello che occorre è una transconduttanza grande 
in proporzione alle capacità interelettrodiche. Per ottenere ciò bisogna 


.che siano molto piccole le distanze interelettrodiche.*® Non è utile aumen- 


tare le superficie degli elettrodi, perchè così le capacità aumentano propor- 
zionalmente alla transconduttanza. I tubi con elettrodi ravvicinati, come 
la 1852, reperibili in commercio riescono a dare amplificazioni di tensione 
parecchie volte maggiori dei corrispondenti tubi normalmente usati nel- 
l'amplificazione con accoppiamento a resistenza. 

Il fattore di merito di un tubo adoperato per grandi tensioni di uscita è: 


Fattore di merito nell'am- 
plificazione per grandi ten- > = T (67) 
sioni di uscita 























TABELLA 3. — CARATTERISTICHE DI TUBI ELETTRONICI PER TELEVISIONE 
Transcon- Fattore di merito per: 
: duttanza ME EINE, dali 
Corrente corrispon- Capacità | Capacità | Guadagno di tensione 
| Кы хо di di iii {тлф 
TIPO DI TUBO i placca a ; | ; AUD ioni 
бк ан corrente з" ES accoppia- pa si | { 
inma | placca p A p mento а Am 
consigliata, & bipolo f 
in uS | quadripolo 
Pentodi 
per ricezione 
6D6 8,2 1.600 6 6 125 250 1,4 
954 2,0 1.400 3 3 230 465 0,7 
1851 10,0 9.000 15 B 450 600 2,0 
1853 12,5 5.000 10 5 | 330 500 2,5 
Pentodi per 
‘trasmissione 
802 20,0 2.250 12 8,5 | 110 190 2,3 
803 62,5 4.000 17,5 29 85 140 2,2 
-837 24,0 3.400 16 10 130 210 2,4 
Tubi a fascio | 
6L6 72,0 6.000 13 11 | 250 460 6,6 
807 72,0 6.000 11 7 330 550 10,3 























68) Vedi A. P. Kauzmann, New Television Amplifier Receiving Tubes, №. C. А. Rev, Vol. 3, 
271, January, 1939. 
р. il, y, 








| 
| 
| 
| 
| 
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Fra tubi con lo stesso fattore di merito secondo la (67), ma che differiscono 
per la capacità di ingresso, si deve preferire quello con capacità minore, 
Si eviteranno quindi in particolare 1 triodi, che hanno capacità di entrata 
elevate, anche se il loro fattore di merito è buono. Le caratteristiche che 
favoriscono 11 fattore di merito sono: catodi grandi, superficie elettrodiche 
grandi, distanze relativamente grandi; che sono proprio le caratteristiche 
dei tubi di potenza: se ne conclude che pentodi e tubi a fascio sono i tubi 
migliori per ottenere tensioni di uscita notevoli. 

Nella Tabella 3 sono indicati i fattori di merito di vari tubi tipici per 
amplificazione di tensione e per grandi tensioni di uscita. 

a 


AMPLIFICATORI ACCORDATI 


19. Amplificatori di tensione accordati. — L’amplificatore di ten- 
sione accordato è un amplificatore in classe 4 la cui impedenza di carico 
è costituita da un circuito risonante; nella Fig. 67 ne sono dati alcuni esempi. 
Si impiegano per amplificare le tensioni alla frequenza del segnale nei ra- 
dioricevitori, rel qual caso prendono il nome di amplificatori accordati a 
radiofrequenza, ed anche per amplificare le tensioni a media frequenza nei 
ricevitori supereterodina. i 

Le proprietà di rilievo di questi amplificatori sono: l'amplificazione 
alla risonanza, la variazione dell'amplificazione nelle immediate vicinanze 
della risonanza, ed il modo di variare dell’amplificazione ottenibile al va- 
riare della frequenza di risonanza dei circuiti accordati. 





(alAccoppiamento diretto (b) Accoppiamento a (c) Accoppiamento 


Fasformalbre. passa-banda. 


Fic. 67. ~ Circuiti tipici di amplificatori accordati. 


Caratteristiche dei circuiti accordati semplici. — Gli amplificatori a 
cui un solo circuito accordato fa da impedenza di carico, come in Figg. 67« 
e 67b, hanno una curva di amplificazione in funzione della frequenza che 
risulta analoga ad unà curva di risonanza con Q alquanto inferiore a quello 
del circuito risonante (vedi Fig. 69). È quindi possibile descrivere la ca- 
ratteristica di amplificazione in funzione dell’amplificazione di risonanza 
e di un Q equivalente. Le formule relative sono: 


Per accoppiamento diretto, Fig. 67a: 








Amplificazione | _ Т | 9L0. ТИГИ (68) 
alla risonanza | di pas LQ n wLQ 
| R, Ra 








op ae aneia nea aasia Seia EES НЕА 


i 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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Q equivalente della | 
curva di amplificazione | 1 | (69) 
Q del circuito risonante — — oLQ oLQ 
br F 
В, Ra 
Per accoppiamento a trasformatore, Fig. 675: 
Amplificazione | — өмә (70) 
alla risonanza | ^ ?" 1d (o MEIR, 
! R, 
Q equivalente della | 
curva di amplificazione | | 1 





i (о. MY|R, 

i R 
In queste equazioni g,, è la transconduttanza ed R, la resistenza di placca 
del tubo; Q è il coefficiente di risonanza del circuito risonante; gli altri 
simboli hanno i significati segnati nelle figure. 

Nel caso dei pentodi, la R, è molto maggiore del’ impedenza parallelo 
del circuito risonante, ed in pratica anche la resistenza di griglia è maggiore 
di quella impedenza; con i pentodi quindi il Q della curva di amplificazione 
si può ritenere circa uguale al Q del circuito risonante, e l'amplificazione 
di risonanza è data dalle seguenti relazioni: 

Per accoppiamento diretto, Fig. 67a: 


Q del circuito risonante 


р 


Amplificazione di risonanza, approssimata = g, o LQ (72) 
Per accoppiamento a trasformatore, Fig. 670: 
Amplificazione di risonanza, approssimata = g, c М Q (73) 


Nel caso dei triodi, il Q equivalente della curva di amplificazione di- 
pende notevolmente dall'accoppiamento fra il circuito risonante ed il cir- 
cuito di placca del tubo; anche qui c'è un accoppiamento ottimo che dà il 
massimo guadagno. Data la necessità di adattamento delle impedenze, 
con i triodi si usa normalmente l’accoppiamento a trasformatore della Fig. 
67b. L'amplificazione, data dalla (70), è massima quando la resistenza 
(о M)?/R,, accoppiata dal circuito risonante nel circuito di placca, uguaglia 
la resistenza di placca del tubo. In queste condizioni il Q equivalente della 
curva di amplificazione è soltanto la metà di quello del circuito risonante; 
con accoppiamenti maggiori il Q equivalente sì riduce e l'amplificazione 
diventa minore, mentre con accoppiamenti minori il Q equivalerite aumenta 
e l'amplificazione diminuisce, come indicato nella Fig. 68. 


Amplificatori passabanda. — Gli accoppiamenti passabanda producono 
caratteristiche di amplificazione di tipo passabanda, indicate in Fig. 69; 
la forma della curva, comunque, differisce da quella dei soli circuiti ac- 
coppiati, e corrisponde invece a quella che si ottiene da un primario con 
Q inferiore a quello reale secondo la relazione: *? 


69) Da F. E. Terman, « Radio Engineering з, 2d ed., p. 216, Mc Graw-Hill, New York. 1937. 


(71). 
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‚ Q effettivo del primario " 
o eq. WS 


ECHO 


Q equivalente del primario = 
l + 


dove R, è la resistenza serie del circuito risonante primario, e le altre nota- 
zioni sono come ш Fig. 67c. Anche qui, nel caso dei pentodi il Q della curva 
è vicino a quello reale. Tenendo conto della (74), la forma della caratte- 
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Impedenza accoppiala (wuMy/Rs 
Resistenza di SETA °° Rp 
Fic. 68. -~ Influenza dell'adattamento fra l’impedenza di carico e la resisienza di 
placca, sull’amplificazione relativa e sul Q equivalente di un amplificatore accordato. 


ristica di amplificazione si può facilmente determinare per mezzo dei prin- 
cipi dati nel Paragrafo 9 della Parte 3; abbiamo ivi mostrato che quando 
i coefficienti di risonanza del primario e del secondario sono approssimativa- 
mente uguali, la larghezza della banda di risposta resta determinata dal 
coefficiente di accoppiamento А secondo la relazione approssimata: 


Larghezza della banda 
Frequenza intermedia 





= ],2 k (75a) 


Si ottiene risposta sostanzialmente costante per tutta la banda quando 1 
coefficienti di risonanza primario e secondario, ©, e Q, rispettivamente, 
sono legati dalla relazione: 


MU EMEN 1 75 
VQ, Q: == ВЫ 





(75р) 


Quando invece ©, e Q, sono notevolmente diversi, per esempio quando 
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MR tutte le perdite del sistema hanno luogo in uno dei circuiti 
risonanti, il coefficiente di accoppiamento occorrente si ricava dalla for- 


. mula: 


Coefficiente di accoppiamento richiesto = k Vv 1+ 0,83 a? (750) 


Circuito rsonante. Circuito passa banda 















® È 
С бә 
o9 СЕ 
NC o 
SS 69 
S.S Sa 
с Л E 
26 De 
E iu 
48 Tu 
Frequenza Frequenza 
Caratteristica di amplificazione. 
‹ vl СЕКРЕ ИЕСИ TT; 
Circuito risonanante. p 180 : 
© { < rif Circuito 
s gH -=mil rad passa banda 
£ rit. £ y 
B v 0 DA 0 
AG әб 
oe anl. Оф 
ba LE 
Q8 90-===——-- suec ese 


ant: 
qao --————————-—-—— 
Caratreristica di Fase 


Fic. 69. ~ Caratteristiche di amplificazione e di spostamento di fase di amplifica- 
tori accordati, con circuito risonante semplice, e con circuito passabanda. 


dove Ё = coefficiente di accoppiamento richiesto nel caso che i Q pri- 


mario e secondario fossero uguali, dato dalla relazione (75а) 


Qı — Q 
Q + Q 


Quando i due circuiti risonano alla stessa frequenza, l'amplificazione 
di risonanza vale: 


@ == 





Amplificazione alla risonanza = gm Ё o VE, 1, (76) 
ka + 
Qı da 
dove g, = transconduttanza del tubo 
i k = coefficiente di accoppiamento fra к induttanze pues e 
secondaria 
cg = pulsazione di risonanza 
Q, = Q equivalente primario, dato dalla (74) 
Q, = Q equivalente secondario 


L, La = induttanze primaria e secondaria, rispettivamente. 


L'amplificazione è massima quando il coefficiente di accoppiamento ha ui 


19, Qs Q, e vale allora: 


valore critico, ossia quando k = 
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Amplificazione di TT 
risonanza massima 5 — Im o VL, La Qi 6, 
possibile 2 





(77) 


Il comportamento passabanda si può ottenere anche combinando la 
curva a due picchi di uno stadio con circuiti ad accoppiamento maggiore 
del critico, con quella ad un picco di un altro stadio con un solo circuito 
accordato. Tali sistemi sono stati trattati in relazione alla Fig. 37 della 
Parte 3. L'azione di passabanda si può ottenere anche accordando i cir- 
culti su frequenze leggermente diverse, o analogamente disaccordando stadi 
alternati di un amplificatore a più stadi. Questi ultimi sistemi si usano 


240 


Mulua indutfanza 
equivalente М/Н) 
5 
e 





500 700 900 100 I300 1500 
Frequenza di risonanza del secondario, in KHz 


Fia. 70. — Variazione con la frequenza della mutua induttanza equivalente di un 
circuito ad accoppiamento complesso. 


raramente, per la difficoltà di regolare esattamente i circuiti, e perchè il 
guadagno in presenza di disaccordo è minore di quello che si ha quando 


la stessa banda si ottiene con primario e secondario accordati sulla stessa 
frequenza. 


Variazione dell amplificazione con la frequenza di risonanza. — Uso di 


. accoppiamenti complessi. — Con gli accoppiamenti diretto ed a trasforma- 


tore, l'amplificazione è proporzionale alla frequenza di risonanza quando 
il Q del circuito è approssimativamente costante. Nel caso degli amplifi- 
catori accordati di radiofrequenza, che debbono essere regolabili per ampli- 
ficare i segnali entro una vasta gamma, ne deriva una amplificazione mag- 
giore (e quindi maggiore tendenza alla rigenerazione) per le frequenze più 
alte. Questa nociva tendenza si può controllare impiegando accoppiamenti 
complessi, trattati nel Paragrafo 8 della Parte 3, nei quali la mutua indut- 
tanza equivalente varia con la frequenza. La Fig. 70 dà un esempio di tali 
оош e altri tipi di accoppiamento possibili sono riportati nelle Figg. da 
28 a 34 della Parte 3. Proporzionando adeguatamente tali circuiti. si rie- 
sce a controllare la variazione della mutua induttanza equivalente con la 
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frequenza in modo che l’amplificazione sia la stessa a più frequenze note- 
volmente diverse l’una dall’altra. 

Gli amplificatori accordati con accoppiamento complesso si possono 
ricondurre al caso di un equivalente accoppiamento a trasformatore, ri- 
portandoli al sistema equivalente di circuiti accoppiati induttivamente 
secondo il metodo trattato in relazione alla Fig. 35 della Parte 3, e deter- 
minando poi il comportamento del circuito equivalente con le formule 
date per l’accoppiamento a trasformatore. 


Rigenerazione negli amplificatori accordati a più stadi. — Gli ampli- 
ficatori accordati a più stadi debbono essere accuratamente studiati per 
evitare la rigenerazione. Le bobine dei circuiti risonanti dei diversi stadi 
debbono essere schermate, o notevolmente distanziate ed opportunamente 
orientate. Analogamente i condensatori debbono essere schermati o altri- 
menti disposti in modo da ridurre gli accoppiamenti fra gli stadi. Nel caso 
dei triodi, la capacità griglia-placca deve essere neutralizzata (vedi Para- 
grafo 25). I collegamenti ad alto potenziale di stadi a livelli notevolmente 
diversi debbono essere accuratamente disposti, ed in alcuni casi schermati. 
Sono necessari condensatori di fuga per evitare clie correnti di stadi diversi 
percorrano le impedenze che sono comuni a più stadi. Le prese di terra si 
debbono scegliere in modo che il telaio non possa fare da ritorno comune per 
circuiti a differente livello, e quindi diventare sede di accoppiamenti. 

Le condizioni essenziali da tener presenti nello scegliere le prese di 
terra, sono indicate nella Fig. 71. Se le bobine dei circuiti accordati vengono 
mandate a terra come indicato con b, e d,, invece che ai condensatori, 


come con аз ed a,, il telaio sarà percorso dalle correnti di tali circuiti да. 


б» a cz e da b, a cy; tali percorsi inevitabilmente si sovrapporranno in parte, 





` Telaio 


a- Collegamenti corretti 
b- Collegamenti errati 


Fic. 71. – Posizioni giuste e sbagliate delle prese di terra, in un amplificatore accor- 
dato a più stadi. SEL 


e ne conseguirà trasferimento di energia tra gli stadi, e quindi rigenera- 
zione. Una situazione simile si verifica anche per i collegamenti di terra dei 
condensatori di fuga: le connessioni giuste sono a, ed a,, quelle errate б, 
e bd. 

Il principale effetto della rigenerazione negli amplificatori accordati a 
più stadi consiste ordinariamente in un aumento del Q equivalente di uno 
o più dei singoli circuiti accordati, insieme ad una leggera variazione della 
capacità occorrente per accordare tali circuiti ad una data frequenza. L’au- 
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mento di Q fa crescere l'amplificazione e la selettività. Nei primi amplifi- 
catori sintonizzati di radiofrequenza, la rigenerazione veniva spesso intro- 
dotta intenzionalmente per aumentare appunto l'amplificazione e la selet- 
tività; ma il progresso negli amplificatori ha messo in chiaro che si trat- 
tava di un ripiego, perché la rigenerazione varia con la frequenza di riso- 


^ Fassa Барай 
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(a) CaratFenssfica di amplificazione 
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Fic. 71a. — Caratteristiche di spostamento di fase e di tempo di ritardo dell'inviluppo 
di un amplifieatore accordato. 


nanza, con la regolazione del volume, eco., à critica rispetto alle tensioni 
del tubo, e provoca oscillazioni quando è eccessiva.?® 

Quando la rigenerazione è spinta al valore massimo compatibile con 
la stabilità, l'amplificazione è maggiore per 1 segnali deboli che per i se- 


70) La reazione negativa consente di stabilizzare la ri i indi di i 

ИС ) 1 ath К abilizze Tigenerazione, e quindi di ottenere seletti- 
vità corrispondenti a valori di Q molto più alti di quelli di un circuito Lodi senza necessità di 
messe a punto critiche. Vedi F. E. Terman, R. R. Buss, W. R. Hewlett, and F. C. Cahill, Some Ap- 
ра ов LI d c E re SA to Laboratory Equipment, Proc. I. R. Е. 
. 27, p. › October, 1939; Shepard Roberts, Stabilized R i 1 iI з 
nis. V a pr £N e p E ilize egenerative Amplifier, Rev. Sci. Instru 
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gnali forti. Ciò perchè, essendo la caratteristica del tubo una curva almeno 
del terzo ordine, la resistenza interna equivalente è leggermente maggiore 
per i segnali intensi che per quelli deboli, e si riduce quindi la rigenerazione 
per i segnali forti. L’analisi mostra che quando la rigenerazione ha il mas- 
simo valore compatibile con la stabilità in assenza di segnali, l'amplifi- 
cazione è inversamente proporzionale alla potenza 2/3 della tensione del 
segnale, e direttamente alla risposta che si otterrebbe in assenza di rige- 
nerazione.?!) 


Tubi. — Gli amplificatori di tensione accordati impiegano pratica- 
mente sempre dei pentodi: questi hanno capacità griglia-placca trascura- 
bile, e non necessitano di neutralizzazione come invece i triodi. Inoltre 
danno un maggior guadagno per stadio ed un @ equivalente della curva 
di amplificazione più vicino al Q del circuito risonante. 


Controllo di volume. — Il controllo di volume negli amplificatori ac- 
cordati si ottiene normalmente mediante tubi a u variabile, con varia- 
zioni della polarizzazione e della tensione di schermo; varia così la transcon- 
duttanza e quindi il guadagno, senza grandi conseguenze sulla frequenza 
di risonanza dei circuiti.” I tubi a џ variabile si preferiscono a quelli a in- 
terdizione netta, perchè consentono un controllo più regolare e danno 
intermodulazione minore a volume basso. i 


Caratteristiche di fase e di tempo di ritardo degli amplificatori accordati. 
— Gli amplificatori accordati introducono uno spostamento di fase va- 
riabile con la frequenza, e provocano quindi effetti di ritardo come gli ampli- 
ficatori audio e video. Proprietà di rilievo è a questo proposito la varia- 
zione della fase dell’inviluppo al variare della frequenza di modulazione, 
che produce un ritardo che appare all’uscita dopo la demodulazione. Il 
tempo di ritardo dell’inviluppo di un’onda modulata ё: 


Tempo di ritardo _ АФ (78) 
dell’inviluppo, secondi | ^ ©, 





“dove AD = differenza di fase delle bande laterali rispetto alla portante 


Oml 2 т = frequenza di modulazione. 


Nell'equazione (78) si suppone che le bande laterali inferiore e supe- 
riore subiscano spostamenti di fase uguali e opposti, cioè che l'amplifi- 
catore sia regolato in modo che la sua frequenza di centrobanda coincida 
con la portante. 

Il tempo di ritardo dell'inviluppo sarà costante solo nella misura in 
cui lo spostamento di fase è funzione lineare della frequenza nella gamma 
delle bande laterali. Nella Fig. Tla sono rappresentate le caratteristiche. 
di spostamento di fase di amplificatori accordati, con le corrispondenti 
caratteristiche di ritardo, nell'ipotesi che la portante coincida con il centro 
della banda passante. | 


71) Balth. van der Pol, The Effect of Regeneration on the Received Signal Strength, Proc. I. 
R. E., Vol. 17, p. 339, February, 1929. ] 
72) Questo effetto è trattato nel Paragrafo 25. 
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20. Amplificatori accordati a larga banda per segnali televisivi 
— Gli amplificatori accordati per segnali video differiscono da quelli Б 
radiofrequenza ed a media frequenza perchè la frequenza portante è molto 
maggiore, e la larghezza di banda è una percentuale più alta della por- 
tante. Inoltre sono più severi 1 requisiti di uniformità dell’amplificazione 
e di linearità dello spostamento di fase nella banda passante. Gli am: 
plificatori di media frequenza per televisione debbono dare una efficace 
discriminazione tra i segnali video e quelli dei canali audio adiacenti. 


Amplificatori accordati a radiofre- 
quenza per segnali di televisione. — 
Gli usuali amplificatori di radiofre- 
‘quenza a larga banda comprendono o 
un solo circuito risonante oppure un 
accoppiamento passabanda, come in- 
dicato in Fig. 72, con la maggior par- 
te delle capacità di accordo fornite 
dai] tubi, e con carico resistivo per 
avere la larghezza di banda richiesta. 
Anche se la sintonizzazione dei cir- 
cuiti passabanda sui segnali in arrivo 
offre maggiori difficoltà in quanto so- 
no due 1 circuiti da regolare, pure essi 
sono più convenienti di un circuito 
Fro. 72. - Circuiti tipici dell’amplifica- accordato singolo dal punto di vista 
zione selettiva a radiofrequenza dei se- della selettività, del guadagno, del- 

gnali televisivi. l'uniformità di amplificazione nella 

| | banda passante, delle caratteristiche 

di fase, ecc. Sistemi di accoppiamento più complicati danno prestazioni 

ancora migliori, ma non vengono mai usati perchè rendono ancora più 
problematica la sintonizzazione. 

Il comportamento degli amplificatori che fanno uso del tipo di ac- 
coppiamento illustrato in Fig. 72 è trattato nel Paragrafo 19; applicando 
le conclusioni a cui si arriva, si vede che l'introduzione di una resistenza Ё 


in parallelo al circuito accordato porta ad un Q equivalente dato dalla 
relazione: 





(b) Circuito passa banda 


Q equivalente del Q 1 
circuito risonante | © *! 0 
1 1 
1 -+ = 
| | Q 
dove Que il Q del circuito risonante senza la resistenza di carico, 
e Qi = Ro L. | 


| Amplificatori di media frequenza.*? — Il tubo convertitore di un tele- 
visore cambia la frequenza portante in arrivo con una media frequenza 


(79) 


73) Per una ulteriore trattazione degli amplificatori di media f i i 

; : | ара, А ti larghezza di banda 
di 4 e di 2,3 MHz, con esempi di progetto, vedi Garrard M. tj LM o ER cr Pilot 

R. С. А. Rev, Vol 4, p. 299, ыш in ri ountjoy, Simplified Television I-F Systems, 


| 
| 
| 
1 
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dell'ordine di 12 MHz (le medie frequenze attualmente impiegate sono 
maggiori; N.d.T.). La larghezza di banda interessata è all'incirca di 4,5 
MHz, ossia una frazione insolitamente alta della portante. Gli amplifi- 
catori in questione debbono poi essere capaci di eliminare le frequenze 
del segnale audio -del canale televisivo in esame o di quelli adiacenti. Si 
noti che siccome i segnali di televisione sono di solito ad una sola banda 
laterale, mentre l’altra banda è in gran parte soppressa, la portante si 
trova ad un estremo, invece che al centro, della banda passante. 

Esiste una gran varietà di sche- 
mi che consentono amplificazione 
uniforme entro la banda di media 
frequenza richiesta, con ragionevole 
selettività: la Fig. 73 riporta alcuni 
tipi di pratico impiego; ognuno di 
essi comprende almeno due circuiti 
risonanti, la cui capacità di accordo 
è costituita in gran parte dalla ca- 
pacità o di entrata o di uscita di 
un tubo. 

Il circuito della Fig. (3a è u- 
guale a quello della Fig. 72b, e non 
occorre discuterlo ulteriormente. 
L'aggiunta di un terzo circuito ac- 
cordato L4 C, contenente l'elemento 
smorzante ed accoppiato al secon- (b) Passa banda con ferziario accordalo 
dario, come in Fig. 73c, porta, ri- 
spetto al circuito di Fig. 73a, mag- 
gior guadagno, maggiore uniformità 
di risposta entro la banda passante, 
e maggiore selettività. In tale siste- 
ma a tre circuiti la larghezza di 
banda viene in gran parte imposta 
dalla mutua induttanza M, e Puni- _ si a 
formità di risposta da M, ed R. Il Fia. 73. — Esempi di circuiti di accop- 

: Я : | piamento usati negli amplificatori di me 
о di accoppiamento della Fig. dia frequenza per segnali televisivi. 
73c è un passabanda analogo a quel- 
lo della Fig. 58, ed appartiene ad una classe di circuiti calcolabili secondo 
la teoria dei filtri. Tali filtri passabanda, quantunque dotati di eccellenti 
caratteristiche, sono troppo costosi e complicati per essere di uso generale 
nei televisori. È | 

Oltre agli schemi di Fig. 73, accoppiamenti a passabanda si possono 





Amolgimento terziario 





(с) Passa banda realizzato come filtro 


avere disaccordando opportunamente degli stadi, oppure combinando la. 


curva a due picchi di uno stadio con una curva ad un picco solo dello stadio 
successivo, come indicato nella Fig. 37 della Parte 5. 

In pratica, negli amplificatori di media frequenza è necessario prov- 
vedere dei circuiti trappola per la soppressione del segnale audio pre- 
sente ad un estremo della banda passante, e di quello del canale televisivo 
adiacente, presente all’altro estremo. Nel caso di portante di media fre- 
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quenza a 12,75 MHz, le portanti del suono hanno rispettivamente delle 
frequenze di 8,25 e di 14,25 MHz. Nella Fig. 74 sono indicati alcuni schemi 
per tale soppressione. In a, la si ottiene per mezzo del risonàtore a bassa 
resistenza L C, accordato alla frequenza da eliminare ed accoppiato come 
in figura, in modo che per tale frequenza introduca nel circuito interstadio 
| una elevata resistenza; lo sche- 
ma b impiega un circuito trap- 
pola nel collegamento di gri- 
glia del tubo amplificatore; 
nello schema c il circuito di 
accoppiamento va in risonan- 
za serie alla frequenza da sop- 
primere: accoppiamento è al- 
lora nullo; in d, il circuito trap- 
pola L C, inserito nel collega- 
mento di catodo, riduce lam- 
plificazione alla frequenza da 
sopprimere per la forte reazio- 
ne negativa a cui dà luogo. 
In pratica, di solito si 
pongono due trappole per 
l'audio del canale televisivo 
che si considera, ed una o 
due per quello del canale a- 
diacente. I circuiti trappola si 
possono disporre come si ri- 
tiene conveniente lungo il cir- 
(c) Circuito di accoppiamento Noicuito дгоссао- Cuito a media frequenza. 
accordato. piomento Tempo .di ritardo delin- 
SEO viluppo. — Il ritardo assume 
particolare importanza negli 
amplificatori accordati per se- 
gnali televisivi, in quanto ogni 
sua variazione con la frequen- 
x za modulante si aggiunge al ri- 
impedenza dı calodo sele/iy tardo complessivo del sistema. 
L'equazione (18) dà la relazio- 
Ето. 74. — Circuiti trappola рег la soppressione ne tra il ritardo e lo sposta- 
dei segnali audio presenti agli estremi dei canal; Mento di fase nel caso di una 
televisivi. onda modulata, ed il ritardo 
| per un segnale con una ban- 
da laterale soppressa, se. lo spostamento di fase è definito tra la fre- 
quenza della banda laterale che si considera, e la portante. 
| Nel caso di onde con le due bande laterali о con una sola, l'errore di 
ritardo prodotto da accoppiamenti ad un solo circuito accordato od a 
passabanda, è molto maggiore di quello prodotto da uno stadio di amplifi- 
cazione a video-frequenza debitamente compensato, salvo il caso che la 
larghezza di banda dell'amplificatore aecordato sia sensibilmente maggiore 


^ Trappola 


L 








idilmpedenza di catodo selethva 





| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
i 
| 





5-21] AMPLIFICATORI A TUBI ELETTRONICI 521 


di quanto basterebbe per contenere tutte le frequenze laterali (vedi Fig. 71a). 
Nei trasmettitori l'errore di ritardo dell’inviluppo si può tenere basso fa- 
cendo la banda passante estremamente larga, quantunque ciò riduca la 
potenza di cui l'amplificatore è capace. Nei trasmettitori esiste anche la 
possibilità di compensare gli errori introdotti dai circuiti accordati con 
opportuno proporzionamento degli stadi a videofrequenza. Nei ricevitori 
il problema è più difficile, particolarmente per gli stadi a media frequenza, 
data la necessità di forti attenuazioni alle frequenze dei segnali audio ad 
ambedue gli estremi della banda video. Fortunatamente, per la media 
frequenza occorrono solamente pochi stadi e quindi, progettando il resto 
del sistema in modo che abbia il ritardo più piccolo possibile, si può tolle- 
rare una moderata distorsione di fase nella media frequenza senza che l'im- 
magine riprodotta venga seriamente peggiorata. 


21. Amplificatori in classe C. — Amplificatori in classe C sono 
quelli in cui la corrente di placca ha la forma di impulsi che durano meno 
di mezzo ciclo; hanno come impedenza di carico un circuito accordato, e 





D SER 


— 


4 DEC . . . 
‘ Capacita di nevlralizzazione 


и A 
fngress 3 ! " 1 Е 
SISSA Capacifa' di nevfralizzazione 


(a) Schema ad accopiamento diretto (b) Schema con alimentazione in parallelo 
con polarizzazione fissa, carico ` polarizzazione con resistenza di griglia 
accoppialo capacilivamente «carico, accoppiato direttamente ё néulra. 
neulnalizzazione tipo Rice. lizzazione "Neutrodyne, 


c Copacila' di nealralizzazione 


3 SAI carico 
Ingressoà 


A ` POLLS d 
Р ой | | 
Сорссй di ; р | paci ай теи го? 
"ci орос di neultalizzazione paco dh у, 


(e) Amplificatore neutralizzato, polarizzato (d) Schema con alimentazione in paral- 

er resistenza di griglia e col carico lelo, polarizzazione mista (fissa e per . 
accoppiamento a rrostorrmatore. resisrenza di.griglia) carico ciccoppiatal 
direttamente e neutralizzazione "pol 





Al carico 





logresso 


Fic. 75. — Circuiti tipici degli amplificatori in classe C. 


sono caratterizzati da rendimento di placca relativamente elevato. Si im- 
piegano principalmente per la produzione di potenze notevoli ad una sola 
frequenza, come occorre per esempio nei radiotrasmettitori. | 

Nella Fig. 75 sono rappresentati alcuni tipi di amplificatori in classe 
C; essi differiscono l’uno dall’altro per il modo con cui il carico è accoppiato 
al circuito accordato, per il sistema di neutralizzazione, per il tipo di pola- 
rizzazione, ecc. | 


Tensione, corrente, e potenza negli amplificatori in classe C, con triodi. 
— Le relazioni fondamentali esistenti fra correnti e tensioni in un ampli- 
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ficatore giustamente regolato, sono rappresentate in Fig. 76. La tensione 
agente 1n griglia è costituita da una tensione di polarizzazione E., maggiore 
della tensione di interdizione, a cui si sovrappone la tensione del segnale di 
ampiezza Æ, normalmente sufficien- 
te per portare, al picco di ogni ciclo, 
la griglia a tensioni positive fino al 
valore Ё „а, come indicato in figura, 
La tensione agente sulla placca è la 
(а) Circuito (il sistema di nevtralizzazione ‘ensione continua di alimentazione 
non € indicato) diminuita della caduta di tensione 
E, nel circuito accordato di carico. 
Questa caduta di tensione è sinusoi- 
dale, dato che il circuito di carico à ri- 
sonante, e quando la regolazione 6 giu- 
sta ha un valore vicino ma non uguale 
a quelle della tensione di alimentazio- 
ne. La tensione istantanea di placca 
minima del periodo, Emin è quindi 
piecola ma non nulla. Le fasi sono 
tali che il minimo della tensione istan- 
tanea di placca, Emin si verifica si- 
multaneamente al massimo della ten- 
sione istantanea di griglia, Emar 
у Valore medio Le correnti istantanee di placca 
0/ Gp +19) e di griglia restano determinate dal- 
l’azione combinata delle tensioni di 
p griglia e di placca di quell'istante, e 
tia 51 possono dedurre da esse per mezzo 
ол delle caratteristiche del tubo. Esse 
A а hanno la forma di impulsi con an- 


ba medio goli di circolazione rispettivamente 
Z d . + . . 2 
— pete Si 0, e 0,, minori di 1809 (vedi Fig. 76e 
a nh trm n + т: А . 
(€) Corrente di gralia e Fig. 76/): tali angoli si possono e- 
Potenza entrante sprimere come segue: 


„7 complessiva 


Polenza e. . 
vacila rile > СА елга perdela 0, c Е 
EE I placca cos т — si — Emax | De (80 
2 E, p. AM 


(5) Potenze in gioco nel circuito di placca hs 


















(d)Correote orale 














Pelenza perdo .fbfenza di eccitazione / 

nel circio д. „7 complessiva соз ш : (81a) 

polarizzazione”) Polenza perdula 9 |7 E —+ E i 
7 in griglia =ч 1 + и max | min 


(h) Potenze in gioco nel circuito di grigha e В. Е, 
Ето. 76. — Correnti, tensioni, potenze Un'altra forma della (81a) è: 


negli amplificatori in classe C. Polarizzazione di erielia = 
2 E 2 => 





E í . cos ЕЗ 
ы Sui N (810) 
j К 1 --- cos (te) 
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In queste equazioni, Emax, Emio E, hanno i significati già detti, e ш è 
il fattore di amplificazione del tubo. Il valor medio delle correnti che flui- 
scono verso un elettrodo rappresenta la corrente continua di quell’elettrodo. 

La potenza entrante in placca in ogni istante è il prodotto della ten- 
sione di alimentazione per la corrente istantanea di placca, e la corrispon- 
dente perdita di potenza in placca è data dal prodotto fra la tensione istan- 
tanea placca-catodo e la corrente istantanea di placca (vedi Fig. 769). 
La differenza tra queste due potenze rappresenta la potenza di uscita utile 
sviluppata in quell’istante. I valori medi delle potenze di entrata, di uscita, 
e di perdita 51 ricavano facendo la media dei corrispondenti valori istan- 
tanei. 

Il rendimento è il rapporto tra la potenza media di uscita e la potenza 
media di entrata, e va di solito dal 60 all'8095: esso è cosi elevato in questi 
amplificatori, perchè la corrente fluisce solamente quando la maggior parte 
della tensione di alimentazione è assorbita dalla caduta di tensione nel 
circuito accordato di carico, e solo una piccola parte si consuma come ca- 
duta di tensione alla placca del tubo. 

La potenza istantanea assorbita dalla tensione eccitatrice applicata 
alla griglia è uguale al prodotto della tensione istantanea di eccitazione 
e della corrente istantanea di griglia (Fig. 765); una parte di essa viene 
dissipata sulla griglia ed il resto nella resistenza di dispersione di griglia 
(oppure va a caricare la batteria di polarizzazione).. 


Determinazione del comportamento degli amplificatori in classe C con 


triodi. — Metodo esatto. — Il primo passo è di calcolare le tensioni istanta- 
nee di placca e di griglia secondo le relazioni: 

e 
Tensione istantanea di placca = e, = E,—— (E, — E min) cos B (82a) 
Tensione istantanea di griglia = e, = (E, + Emax) cos 8 — Ё, (82b) 


dove B esprime in gradi elettrici l'intervallo di periodo fra il valore istan- 
taneo ed il valore massimo, e le altre notazioni sono già state usate. Per 
ciascuna coppia di tensioni istantanee di griglia e di placca si deducono 
le corrispondenti correnti istantanee di griglia e di placca dalle caratteri- 
stiche del tubo; si determinano così per punti, e si disegnano, gli impulsi 
delle due correnti. Le curve delle potenze istantanee, entrante in placca 
e dissipata sulla placca, si ottengono moltiplicando la corrente istantanea 
di placca per la tensione di alimentazione E,, e per la tensione istantanea 
di placca e,, rispettivamente. Analogamente, la potenza istantanea fornita 
dalla tensione eccitatrice E, è uguale al prodotto della tensione istantanea 
E. cos B per la corrente istantanea di griglia. La frazione dissipata sulla 
griglia stessa è data dal prodotto della corrente istantanea di griglia per la 
tensione istantanea griglia-catodo, e,. 


Le correnti continue di placca e di griglia sono la media in tutto il 
ciclo degli impulsi di corrente; le potenze medie si ottengono anche esse 
facendo le medie. Questi valori medi si possono ottenere integrando gli 
impulsi, per esempio disegnando le curve su carta quadrettata e contando 
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i quadretti compresi negli impulsi, oppure prendendo la media dei valori 
calcolati a intervalli regolari di B, da B — 0 a B — 1800. 

La precisione che si ottiene applicando il metodo esatto nella deter- 
minazione del funzionamento degli amplificatori in classe C, è limitata 
solo dalla misura in cui le caratteristiche a disposizione sóno valide per 
il tubo particolare con cui si ha a che fare. Il metodo esatto ha l'incon- 
veniente di essere molto laborioso, anche quando i calcoli per punti vengono 
svolti sistematicamente;'? esso quindi trova uso solamente quando non è 
soddisfacente il metodo approssimato esposto in seguito, per esempio in 
alcuni tipi di calcoli relativi ad amplificatori modulati. 


Determinazione del comportamento degli amplificatori in classe C соп 
triodi. — Metodo approssimato.? — Per determinare il comportamento 
senza ricorrere al metodo di cui sopra, per gli scopi ordinari si sfrutta il fatto 
che la corrente totale (I, + 1) si può esprimere con la relazione: 


Corrente totale = I, + I, = =r +e | (33) 


e, ed e, hanno i significati già noti, u è il fattore di amplificazione (supposto 
costante), k ed « sono delle costanti di cui la seconda ha un valore normal- 
mente molto vicino a 3/2. Finchè vale la (83), i guizzi di corrente totale 
hanno una forma definita, e le componenti continua e fondamentale sono 
funzione solamente dell’angolo di circolazione della corrente di placca 
0,, del valor massimo della corrente totale Im, dell'esponente «. Questa. 
relazione è stata calcolata ed è rappresentata nella Fig. 77, per valori di 
x compresi fra 1 e 2. 

Le componenti continua e fondamentale della corrente totale si ripar- 
tiscono fra griglia e placca. La parte che va alla griglia si puó determinare 
tenendo presente che con la regolazione normale i guizzi di corrente di gri- 
glia hanno in generale una forma vicina ad una porzione di sinusoide al 
quadrato.'9 In corrispondenza ad « = 2, si possono dedurre dalla Fig. 77 
le componenti continua e fondamentale della corrente di griglia, quando ne 
sono noti l'angolo di circolazione 0, ed il valore massimo, che corrisponde 
alle tensioni istantanee di griglia e di placca Emar ed Emin rispettivamente. 
Sottraendo le componenti della corrente di griglia dallé analoghe compo- 
nenti della corrente totale, si ottengono le corrispondenti componenti 
della corrente di placca. 

74) Un procedimento organico per svolgere i calcoli nel minor tempo possibile è esposto in D. 


C. Prince, Vacuum Tubes as Power Oscillators, Proc. I. R. E., Vol. 11, p. 275, June, p. 405, August, 
e p. 527, October, 1923. 

75) Da F. E. Terman and W. C. Roake, Calculation and Design of Class C Amplifiers, Proc. 
I. R. E., Vol. 24, p. 620, April, 1936. 

‘ Altri metodi approssimati, di minor precisione ma circa altrettanto complicati, sono esposti in 
W. G. Wagener, Simplified Methods for Computing Performance of Transmitting Tubes, Proc. 1. R. E., 
Vol. 25, р. ү, January, 1937; W. L. Everitt, Optimum Operating Conditions for Class C Amplifiers, 
Proc. I. R. , Vol. 22, p. 152, February, 1934. 

76) c si verifica nelle comuni condizioni, in cui l'emissione secondaria alla griglia controllo 
non é eccessiva. Vedi W. L. Everitt and Karl Spangenberg, Grid-current Flow as a Factor in the De- 
sign of Vacuum-tube Power Amplifiers, Proc. I. R. £ 26, p. 612, May, 1938. Nei tubi raffreddati 
ad acqua зі trova talvolta che l'emissione 1... puð “modificare "di molto la forma degli impulsi 
della corrente di griglia, ed anche provocare deboli correnti continue di griglia negative; in queste con- 


dizioni si rileva l'impulso di corrente e si disegna; l'umpiezza della fondamentale è circa il doppio della 
componente continua. 
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La potenza entrante è il prodotto della tensione di alimentazione e 


della corrente continua di placca, ossia: 


Potenza d'entrata = E, Ide (84.) 


dove I,, si determina con l'aiuto della Fig. 77. Analogamente, la potenza 
fornita al carico è uguale alla metà del prodotto della corrente alternata 
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di corrente totale in 

Fic. 77. - Componenti continua e fondamentale degli impulsi 

он relativi alla corrente di picco Im, in funzione dell'angolo di circolazione 0 e 
per vari valori di a. 


di placca /,, determinata-per mezzo della Fig. 77, e della tensione alternata 
ai capi del carico, cioè: 


(85) 





Potenza di uscita = 6 in 


La dissipazione di placca è la differenza fra le due potenze (84) ed (85), 
ed il rendimento è uguale al loro rapporto. 


L’impedenza di carico vale: 


Impedenza di carico | , Ey — E nin (86) 
fra anodo e catodo 1, 


[a potenza di eccitazione è uguale alla metà del prodotto del valore 
massimo della tensione eccitatrice E, e della componente fondamentale 


della corrente di griglia Ij 


Ida 


Potenza di eccitazione = "a (87) 








| 
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Di tale potenza, la parte data dal prodotto I сЕ, della tensione di 
polarizzazione per la corrente continua di griglia va alla polarizzazione 
la parte rimanente viene dissipata sulla griglia. i 

Le sole ipotesi fatte per questo metodo di calcolo sono: che siano co- 
stanti p. ed о dell'equazione (83), e che i guizzi di corrente di griglia seguano 
una legge quadratica. In condizioni ordinarie, la approssimazione dei ri- 
sultati è circa del 5%. 


In seguito è dato un esempio per chiarire i dettagli del metodo ap- 
prossimato. 


Considerazioni di progetto. — Nel progetto degli amplificatori in classe 
C, gli scopi usuali sono: rendimento elevato, potenza di uscita notevole. e 
potenza di eccitazione bassa. Per innalzare il rendimento si deve fare pic- 
colo l’angolo di circolazione della corrente di placca 0,, ed anche la tensione 
istantanea minima di placca, E,,;,, deve essere piccola rispetto alla ten- 
sione di alimentazione. Per avere potenza di eccitazione bassa, si deve fare 
E naz piccola e considerevolmente inferiore alla tensione minima di placca 
E mim € ci si deve portare in condizioni per cui l'angolo di circolazione della 
corrente anodica, 0,, sia piuttosto grande. Per ottenere potenza di uscita, 
notevole, occorre che 0, sia grande e che contemporaneamente E... ed E. 
abbiano valori sufficienti per produrre grandi correnti totali massime ] 
Il miglior compromesso tra questi vari fattori contrastanti si ottiene 
quando l’angolo di circolazione della corrente di placca 0, è fra 1200 e 
150°. La tensione eccitatrice deve rendere la griglia sufficientemente posi- 
tiva perchè gli impulsi di corrente di placca abbiano un valore medio uguale 
a quello consigliato. Si deve quindi regolare l’impedenza di carico in modo 
che la caduta di tensione provocata ai suoi capi dagli impulsi di corrente 
di placca dia luogo ad una tensione minima di placca lievemente maggiore 
della massima tensione di griglia. i 
ООП massimo ammissibile della corrente totale 7 m Corrisponde alla mas- 
sima emissione elettronica del filamento compatibile con la sua vita. Con 
filamenti di tungsteno, è pratica comune fare 7 m molto vicina al valore 
corrispondente alla piena emissione, mentre nel caso dei filamenti di tung- 
steno toriato e ad ossidi, il deterioramento progressivo è tale che la E 
deve essere molto minore di quella corrispondente alla emissione ottenibile 
inizialmente dal filamento stesso. Nel caso dei filamenti di tunesteno toriato 
е consueto un fattore di sicurezza da 3 a 10, che diventa anche maggiore, 
da 5 a 10, per i filamenti ad ossido. Quando non esistono dati attendibili 
che diano direttamente il massimo valore ammissibile della corrente totale 
la sı può assumere uguale a quattro volte la somma delle correnti continue 
di placca e di griglia indicate dal costruttore come ammissibili nella normale 
amplificazione in classe C. Oppure si può supporre che il massimo numero 
ammissibile di milliamper per ogni watt di riscaldamento vada da 2 a 4 
per il tungsteno (o il 65% di tali valori nel caso degli amplificatori lineari 
e modulati) e da 10 a 40 per filamenti di tungsteno toriato e ad ossidi. 


. Procedimento di progetto degli amplificatori in classe C con triodi. — 


Il progetto di un amplificatore in classe C si può eseguire sistematicamente 
come segue: 
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Primo, si sceglie la massima corrente totale Г, in relazione alla mas- 
sima emissione elettronica di cui il filamento è capace, come trattato sopra. 


Secondo, si sceglie una conveniente combinazione delle tensioni mas- 
sima di griglia Emas e minima di placca Emen corrispondente al valore 
fissato di corrente totale. La tensione minima di placca non deve essere 
inferiore alla massima di griglia, e se occorre che sia bassa la tensione ec- 
citatrice, la tensione minima di placca deve essere molto maggiore di quella 
massima di griglia, anche se sempre relativamente piccola rispetto alla 
tensione di alimentazione. 


Terzo, si fissa un valore conveniente dell'angolo 0,, facendo un com- 
promesso ragionevole fra le due situazioni: 
rendimento elevato, piccola potenza di uscita, forte potenza eccita- 


. trice, corrispondente a valori piccoli di 0; 


rendimento basso, forte potenza di uscita, piccola potenza di eccita- 
zione, corrispondente a valori grandi di 0,; nella maggior parte delle cir- 
costanze, 0, sarà compreso fra 1209 e 1500. 


Quarto, si calcola la polarizzazione con la (810), il che fissa anche la 
tensione di segnale occorrente, in quanto la sua ampiezza deve valere 
E с +E тах" 

Quinto, si determinano le correnti continue di placca e di griglia, la 
dissipazione di placca, la potenza di uscita, la potenza di eccitazione, il 
rendimento di placca, ecc., col metodo esatto o con quello approssimato. 


Sesto, 51 esamina se i risultati sono soddisfacenti. Se non lo sono, si 
modifica il progetto e si ricalcolano le prestazioni. 


Settimo, si calcola il circuito accordato anodico, come trattato nel 
seguito. 


L'esempio seguente chiarisce il procedimento di calcolo ed i partico- 
lari relativi seguendo il metodo approssimato. 


EsemPIO. — Progetto di un amplificatore in classe C facente uso di un tubo tipo 

800, con u = 15 e funzionante con tensione di alimentazione di placca di 1000 volt. 
Il massimo 7, della corrente totale si assumerà uguale a 407 mA: si arriva a questo 
"valore supponendo una emissione di 100 milliamper per watt, con un fattore di si- 
curezza di 6. Una conveniente combinazione di valori di E maz e di E min corrispondente 
alla In fissata ed a corrente di griglia non eccessiva ё: E maz = 120 volt, Emin = 150 
volt. La corrispondente corrente di griglia è di 85 mA. Bisogna adesso stabilire un 
conveniente angolo di circolazione della corrente di placca, che si prenderà di 140° 
come ragionevole compromesso fra le esigenze di rendimento e di potenza di uscita. 
Assunto « = 3/2, la Fig. 77 dà le componenti continua e fondamentale della corrente 
totale, che risultano rispettivamente 0,22 e 0,39 volte il picco di corrente Im; la 
componente continua della corrente totale vale quindi 0,22 - 407 = 89,5 mA, e la fon- 
damentale 0,39 - 407 = 159 mA valore di picco. Si deve ora tener conto della parte di 
corrente totale che va alla griglia: con l'equazione (815) si determina la polarizzazione 
di griglia, che risulta di 134 volt, e quindi con la (80) l'angolo di circolazione della 
corrente di griglia 0,, che risulta di 1169; assumendo « — 2 e per il suddetto valore 
di 0,, la Fig. 77 mostra che le componenti continua e fondamentale della corrente 
di griglia valgono rispettivamente 0,17 e 0,31 volte il valore di picco; esse sono 
quindi di 0,17 - 85 = 14,4 mA, e di 0,31 -85 = 26,3 mA. La componente con- 
tinua della corrente di placca è allora 89,5 — 14,4 — 75,1 mA, e la fondamentale 
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159 — 26,3 = 132,7 mA. Per la (84), la potenza entrante in placca vale 1000 · 
* 0,0751 = 75,1 watt; secondo la (85), la potenza erogata al carico vale (1000 — 150) 
(0,1327/2) = 56,4 watt. La dissipazione di placca è di 75,1 — 56,4 = 18,7 watt, e il 
rendimento di placca è del 100 - (56,4/75,1) = 75,1%. La polarizzazione di griglia, che 
è risultata dalla equazione (815) uguale a 134 volt, si può ricavare ai capi di una 
resistenza di dispersione di griglia di 9300 ohm, percorsa dalla componente continua 
della corrente di griglia di 14,4 mA: infatti 9300 = 134/0,0144; l’ampiezza del picco 
della tensione di eccitazione è di 134 + 120 = 254 volt. Per la (87), la potenza di ec- 
citazione vale (254 - 0,0263)/2 = 3,3 watt, dei quali 134 - 0,0144 = 1,9 watt vengono 
dissipati nella resistenza di polarizzazione, e 3,3 —1,9= 1,4watt vengono dissipati sulla 
griglia. L'equazione (86) dà l'impedenza di carico, che risulta di (1000—150)/0,1372 = 
= 6400 ohm. 


Calcolo del circuito accordato. — Il circuito accordato, posto tra la 
placca e il catodo dell'amplificatore in classe C, costituisce la necessaria 
impedenza, e deve consumare solamente una ridotta frazione della po- 
tenza di uscita. ; 

Il rendimento del circuito accordato è il rapporto fra la potenza tra- 
sferita al carico e quella erogata dal tubo ad esso; e vale: 


Rendimento del za Qı — Q 100 per cento (88) 


circuito accordato Qi 


dove ©, è il Q del circuito accordato in assenza di carico accoppiato, e Q 
è il Q equivalente del circuito accordato col carico accoppiato. Dal punto 
di vista del rendimento, è conveniente che Q, sia il più basso possibile e 
che Q, sia il più alto possibile. Inoltre quando il Q equivalente è basso, si 
riduce l’energia reattiva che si deve accumulare, e quindi si possono usare 
induttanze e capacità con minor numero di volt-amper di targa, cosa di 


una certa importanza negli amplificatori più grandi; nello stesso tempo ' 


però Q basso significa impedenza sensibile per le armoniche della corrente 
di placca.?? 

Il Q equivalente di solito si fa almeno fra 8 e 10, quantunque in ampli- 
ficatori di classe C in controfase molto grossi si adoperino valori di 2 o 3; 
con valori così bassi si impone un procedimento di sintonizzazione che 
garantisca che l'impedenza offerta dal circuito accordato al tubo sia resi- 
stiva, anche se di valore assoluto non necessariamente massimo per questa 
condizione (vedi Paragrafo 2 della Parte 3). | 

Una volta fissato Q, si determina la reattanza induttiva о L in fun- 
zione dell'impedenza di carico richiesta. Nel caso di accoppiamento diretto 
e Q non troppo basso, si ha: 


En Impedenza di carico occorrente (89) 


Q equivalente 





. 77) La relazione fra le armoniche e la fondamentale della tensione ai capi del circuito accordato 
ed il Q equivalente, nel caso che le tensioni armoniche siano piccole, è approssimativamente: 


I. 
I 
Seconda armonica in percento = T e : (88a) 
1 
‚1, 


т 


dove /1/I, e I./I, 8000 i coefficienti ricavati dalla Fig. 86. Vedi E. H. Schulz, R-f Power Amplifier Chart 
Electronics, Vol. 12, p. 33, December, 1939. 
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Noto о L, è ovvio il calcolo della induttanza e della capacità per una data 
frequenza. 

Una relazione utile durante il progetto sussiste tra la tensione ai capi 
del circuito accordato, il Q equivalente, e la potenza fornita al circuito: 


= VP o бу (90) 


Tensione ai capi del 
circuito accordato 


dove P = potenza fornita al circuito accordato, in watt 
в L = reattanza del ramo induttivo del circuito accordato 


Q.;; = Q equivalente del circuito accordato con la resistenza di 
carico accoppiata. 


L’equazione (90) è valida per tutti i tipi di circuiti accordati, inclusi quelli 
delle Figg. 750, 75c, e 75d, dove il collegamento placca-catodo comprende 
solo una parte del circuito accordato. 


Messa a punto degli amplificatori in classe C. — La regolazione di tali 
amplificatori alle condizioni del calcolo si fa di solito per tentativi, serven- 
dosi come guida dei valori delle correnti continue di griglia e di placca, e 
della potenza di uscita. 

Nell'eseguire la messa a punto, i dati forniti dal costruttore o quelli 
ricavati dal calcolo mettono l’operatore a conoscenza dei giusti valori della 
polarizzazione, della corrente di placca, e della potenza di uscita; nella 
maggior parte dei casi si conosce anche la tensione di eccitazione necessaria 
e la corrente di griglia approssimata. La procedura da seguire varia a secon- 
da che la polarizzazione sia fissa o ricavata dalla resistenza di dispersione. 

Nel primo caso, dato alla polarizzazione il giusto valore, si accorda il 
circuito risonante con la tensione eccitatrice; si varia quindi questa tensione 
e l'impedenza equivalente di carico (cioè l'accoppiamento del carico col 
circuito accordato) per tentativi, finchè si ottengono la corrente di placca 
e la potenza di uscita previste senza eccessiva corrente di griglia. Il pro- 
cedimento si semplifica ricordando che la corrente totale dipende prima 
dal massimo potenziale di griglia E,,,,, e poi dall’eccitazione, mentre con 
una data eccitazione il minimo potenziale di placca dipende dall’impedenza 
di carico. Il rapporto tra la corrente di griglia e quella di placca risulta in 
conseguenza tanto minore quanto più elevata è l'impedenza del circuito 
di placca. La regolazione implica un accoppiamento notevole tra il carico 
ed il circuito accordato, dopo di che si varia l'eccitazione finchè la corrente 
totale assume il valore previsto. Si varia allora l’impedenza equivalente 
di carico variando l'accoppiamento tra carico e circuito accordato sino а 
che si trova un punto in cui diminuendo leggermente l’accoppiamento (cioè 
aumentando l’impedenza equivalente di carico), la corrente di griglia di- 
venta eccessiva. Si registrano i valori della potenza di entrata, di quella 
di uscita, della corrente di griglia, e si ripete l'intero procedimento finchè 
si raggiungono le condizioni di funzionamento desiderate. Durante la messa 
a punto bisogna fare particolare attenzione alla dissipazione di placca, -cioè 
alla differenza tra la potenza di entrata e quella di uscita, poichè è sempre 
presente il pericolo di danneggiamento del tubo per eccessivo riscaldamento. 
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, Quando la polarizzazione è ottenuta mediante resistenza di dispersione 
è più comodo partire con la resistenza che dà la polarizzazione voluta Сов 
Ја, corrente di griglia prevista, e seguire poi il procedimento sopra indicato 
per raggiungere il punto di funzionamento più conveniente; dal valore dell 
resistenza e dalla corrente di griglia rilevata si calcola la фо шло i 
risulta: se non ha il valore voluto si altera la resistenza di ш О уб. 
e si ripete il procedimento finchè polarizzazione, corrente totale potenza 
di uscita e potenza di entrata sono prossime ai valori del calcolo senza A 
la corrente di griglia sia eccessiva. 

Molti dei tentativi si possono eliminare misurando direttamente con 
un voltmetro di picco la tensione positiva di griglia; per il voltmetro di 
АА Paragrafo 15 della Parte 13; lo schema di inserzione è quello 
‚ Durante la messa a punto è consigliabile controllare ripetutamente 
l'accordo, specialmente dopo ogni variazione dell'aecoppiamento del ca. 
rico; con 1 triodi ciò si fa regolando il condensatore di accordo per la minima 





-R-f Bobina Ar arresi 


2 
2 
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lagrezso 3 


4 * "= 
Srumento ‘Resistenza elevata 


Fre. 78. — Inserzione di un voltmetro di pieco per la misura diretta del massimo 
potenziale positivo raggiunto dalla griglia. 


corrente di placca; tale condizione corrisponde normalmente alla massima 
Impedenza di carico (ossia al minimo possibile Emin), alla massima cor- 
rente di griglia, al fattore di potenza del carico uguale all’unità, ed anche 
alla massima potenza di uscita possibile, escluso il caso che il Q equiva- 
lente del circuito accordato sia talmente basso che le condizioni di fattore 
di potenza unitario e di massima impedenza non coincidano. In questo 
caso il circuito viene accordato per la massima potenza nel carico. 

La neutralizzazione si può fare togliendo la tensione anodica (ma 
lasciando in sito il tubo), ed applicando la tensione di eccitazione. Quindi 
81 regola il condensatore di neutralizzazione finchè variazioni dell’accordo 
del circuito attorno alla risonanza non cessano di ripercuotersi sulle cor- 
renti continue di placca e di griglia dello stadio eccitatore, oppure finchè 


Ја sintonizzazione del circuito non resta senza effetto sulla corrente di 
griglia rettificata. 


Я Amplificatori in classe C con tubi a griglia schermo, a fascio, e con pen- 
È t. m on d la polarizzazione di tali tubi maggiore della tensione 
EUN els ; с. ; 
izione corrispondente alla tensione di griglia schermo, essi pos- 

o iunzionare come amplificatori in classe C. Le prestazioni sono in tal 
caso simili a quelle dei triodi, ma col vantaggio che non occorre neu- 
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tralizzazione. I pentodi ed 1 tubi a fascio hanno l'ulteriore vantaggio di ri- 
chiedere minore potenza di eccitazione. Presentano gli inconvenienti di 
essere in generale più costosi e non adatti al rafireddamento ad acqua. 

Salvo qualche modifica di minor conto dovuta alla presenza della 
griglia schermo, la trattazione svolta per i triodi è valida anche per questi 
tubi.?9 In particolare, la relazione tra la polarizzazione di griglia e l'angolo 
di circolazione è: 


Ё. E D us COS (3) 


sg 2 


] — cos (3| 


dove E, è la tensione di schermo, e p, è definito dalla relazione (48) della 
Parte 4. Nello scegliere le condizioni di lavoro è importante che la massima 
tensione di griglia si faccia non superiore alla tensione di schermo. 

Il potenziale minimo di placca Emin, nel caso di tubi a fascio e di pen- 
todi, deve essere sufficientemente grande da impedire la formazione di 
un catodo virtuale quando la corrente totale ha il suo valore di picco. Il 
valore minimo ammissibile è in pratica dal 15 al 20% della tensione di 
alimentazione di placca; nei tubi a griglia schermo, la minima tensione di 
placca non deve essere inferiore alla tensione di schermo, altrimenti la plac- 
ca perde elettroni secondari verso lo schermo. Per il resto, le cose vanno 
come nei triodi, ed il funzionamento si può esaminare sia per punti, sia 
con il metodo approssimato fondato sulle curve di Fig. 76. 

Nella messa a punto, si trova talvolta che la tensione di placca in- 
fluisce così poco sulla corrente di placca che risulta impossibile accordare 
il circuito risonante ricercando il minimo della corrente di placca; in queste 
circostanze l’accordo si fa ricercando la massima corrente nel carico. 


(91) 


Polarizzazione di griglia = E, =- 


22. Amplificatori lineari. — «Lineare » si dice un amplificatore 
accordato che lavora con polarizzazione vicina all’interdizione, in modo 
che la tensione di uscita sia proporzionale alla tensione di eccitazione. Esso 
è quindi un amplificatore in classe В; e la sua applicazione più importante 


x 


è l'amplificazione di potenza di onde modulate. 


Distorsione negli amplificatori lineari. — La caratteristica più impor- 
tante di un amplificatore lineare è la relazione tra la tensione di uscita e 
la tensione di eccitazione, che indica fino a che punto esso si comporta 
linearmente. Una caratteristica tipica è indicata nella Fig. 79, ed è carat- 
terizzata da linearità buona fino ad un valore critico della tensione di ecci- 
tazione, al di là del quale rimane approssimativamente orizzontale o in 
saturazione. La saturazione ha luogo quando la tensione alternata al capi 
dell'impedenza di carico ha un'ampiezza vieina alla tensione di alimenta- 
zione di placca, ed è conseguenza del fatto che la tensione alternata stessa 
non può mai superare la tensione di alimentazione di placca, per quanto 
grande sia 1l segnale applicato. 


78) Е. E. Terman and J. H. Ferns, The Calculation of Class C Amplifier and Harmonic Generator 
Performance of Screen-grid and Similar Tubes, Proc. I. R. E., Vol. 22, p. 359, March, 1934. 
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La linearità prima della saturazione è massima quando il tubo è po- 
larizzato esattamente all’interdizione, come appunto nel caso dell’ampli- 
ficatore in classe B (vedi Paragrafo 10). | : 

In un sistema comprendente un amplificatore lineare, si può avere 
distorsione perché il tubo costituisce un carico variabile per il generatore 
del segnale di eccitazione. Per ovviare a tale inconveniente si deve adot- 
tare un eccitatore capace di erogare potenza relativamente grande, oppure 
ricorrere alla reazione negativa od a qualche altro sistema di correzione 
della distorsione. 

La distorsione dell'inviluppo di modulazione che si ha nella amplifi- 
cazione « lineare » di un'onda modulata, si può calcolare facilmente quando 
è nota la curva di linearità: si determina la tensione di uscita per alcuni 
punti del ciclo di modulazione, e quindi le sue armoniche con la relazione 
(24) o (25). I valori da determinare sono, come indicato nella Fig. 80, le 
tensioni di uscita corréspondenti 
alla portante, al massimo ed al 
minimo di modulazione, ed a mo- 
dulazione del 70% della massima 
e della minima. 


Progetto degli amplificatori li- 
neari. — Nel progetto di tali am- 
plificatori, il primo elemento da 
determinare è la polarizzazione, 
corrispondente all’interdizione pro- 
iettata; essa ‘deve essere costante 
indipendentemente dalla profondi- 
tà di modulazione e dalla corrente 
di griglia; in conseguenza, o è au- 
tomatica o è data da una sorgente 
fissa: in nessun caso si può sfrut- 
tare la resistenza di dispersione di 
griglia. 


Tensione di uscita 


o= /orzio della 
So/lurazione 





Tensione di eccitazione 
Fic. 79. ~ Curve di linearità di un am- 
plificatore lineare per varie impedenze di 
carico nel circuito di placca. 


Quindi si sceglie l'impedenza di carico, in modo che la saturazione - 


cominci appena quando l’eccitazione è sufficiente per dare l’uscita di pieno 
carico, cioè ai massimi di modulazione; in altri termini, l'impedenza di ca- 
rico deve essere quella che, con la potenza di picco consigliata, ha ai suoi 
capi un picco di tensione leggermente inferiore alla tensione di alimenta- 
zione di placea. La relazione esistente tra l'impedenza di carico, la tensione 
di eccitazione, e la potenza di uscita, è rappresentata nella Fig. 79: la po- 
tenza di uscita corrispondente all’inizio della saturazione è inversamente 
proporzionale all'umpedenza di carico, mentre la tensione di eccitazione 
necessaria per produrre la saturazione aumenta al diminuire dell'impedenza 
di carico; per ciascun caso dato, il valore di quest'ultima si può determinare 
o sperimentalmente o con calcoli approssimati. Nell’ultimo caso, il proce- 
dimento di calcolo è esattamente quello seguito per gli amplificatori in 
classe C. 

Determinata limpedenza di carico e la tensione di eccitazione corri- 
spondenti al picco di uscita, si verifica la linearità calcolando l'uscita per 
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tensioni di eccitazione minori; il calcolo si fa per tentativi, ш quanto 1 me- 
todi esposti, esatto ed approssimato, forniscono l’impedenza di carico per 


l max. 






Tensione dî uscita 


Inviluppo di 
Pa modi lazione 

della tensione 

di eccitazione 


— — — 


, Inviluppo di 

modulazione 
della lensione 
di uscita 


Fic. 80. — Curva di linearità di un amplificatore lineare, e punti del ciclo di modu- 
lazione da usare per calcolare le distorsioni. 


un valore della tensione alternata tra placca e catodo, ma non si prestano 
al calcolo in senso inverso. Il metodo da seguire è di valutare la tensione 


di uscita corrispondente ad una certa ten- 
sione di eccitazione basandosi sulla appros- 
simativa proporzionalità della prima alla se- 
conda; si calcola quindi l'impedenza di ca- 
rico corrispondente alla tensione di uscita 
assunta, col metodo esatto o con quello ap- 
prossimato secondo la precisione che sì desi- 
dera: se l'impedenza di carico risulta mag- 
giore di quella reale, significa che la tensione 
di uscita assunta è troppo grande, e se l'im- 
pedenza risulta minore la tensione assunta è 
troppo piccola. Ripetendo questo procedi- 
mento due o tre volte, si può tracciare una 
curva come quella di Fig. 81, e determinare 
per interpolazione la tensione di uscita giusta. 

Nel determinare la curva di linearità, 
il metodo approssimato serve bene per darne 
l'aspetto generale e per rivelarne le imperfe- 
zioni più grosse, ma quando si deve calco- 
lare rigorosamente la distorsione bisogna ri- 
correre al metodo esatto. 


d 4 
реет а 


Impedenza di carico occomente. 
£n 
бсо 
c2 
ce 





360 380 A00 420 440 460 
valore di E («E,"Emin) 


Frc. 81. ~ Determinazione del- 

la tensione di uscita per una 

data impedenza di carico, per 

mezzo della curva delle impe- 

denze di carico corrispondenti 

ai valori assunti per la tensio- 
ne di uscita. 
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Messa a punto degli amplificatori lineari. — Il procedimento da seguire 


dipende dalle circostanze e dalla apparecchiatura di misura a disposizione. 


Quando si dispone di una grande tensione di eccitazione, si può determi- 
nare facilmente per via sperimentale la combinazione di tensione di ecci- 
tazione e di impedenza di carico che dà la piena uscita con linearità soddi- 
sfacente, come pure la polarizzazione corrispondente alla massima linearità. 
Se invece la tensione di eccitazione disponibile è appena sufficiente per fare 
da portante, allora è necessario modularla e servirsi di un oscillografo o 
di un misuratore di modulazione per determinare quando sì raggiunge una 
linearità soddisfacente. 

Quando un amplificatore lineare viene eccitato da un'onda modulata, 
la componente continua della corrente di placca non dovrebbe variare con 
la profondità di modulazione: ogni variazione è indice di disto:sione o di 
variazione dell'ampiezza della portante, mentre l'assenza di variazioni 
della corrente continua suddetta non significa necessariamente che la di- 
storsione è nulla. 

Dato che la corrente continua di placca deve essere costante, la pola- 
rizzazione si può ottenere mediante un resistore di catodo. 


Rendimento e potenza. — Il rendimento dell'amplificatore lineare ideale, 
con caratteristica lineare ed angolo di circolazione della corrente di placca 
esattamente di 1809, è dato dalla: 

Rendimento in percento = + 1 — | 100 (92) 
b 


\ 


4 


dove E, ё la tensione di alimentazione di placca, ed Emin è il minimo va- 
lore istantaneo della tensione di placca. In pratica, il rendimento di placca 
a piena uscita è di solito dal 50 al 65%; per uscite minori esso è proporzio- 
nale alla tensione di eccitazione. 

Quando il segnale da amplificare è modulato al 100%, l'ampiezza 
della portante è la metà della massima ampiezza in gioco; il rendimento 
per la sola portante è quindi metà di quello massimo, ossia di solito cir- 
ca il 30%. 

La potenza di picco erogabile da un tubo funzionante come amplifi- ` 
catore lineare è circa la stessa di quella erogabile nel funzionamento come 
amplificatore in classe C. Nel caso di onde modulate al 100% tale potenza 
di picco è quattro volte quella corrispondente alla sola portante, sicchè 
la potenza portante ricavabile da un tubo funzionante da amplificatore 


lineare è circa un quarto di quella ricavabile dallo stesso tubo funzionante 
come amplificatore in classe C. 


Amplificatore lineare ad elevato rendimento (amplificatore Doherty).?®—- 
Il rendimento di placca medio di un amplificatore lineare di onde mo- 
dulate, si può aumentare ricorrendo ad un sistema ideato dal Doherty, 
ed illustrato schematicamente in Fig. 82a. L'amplificatore si può conside- 
rare composto da due parti: 4,, che eroga potenza al carico attraverso una 


. 19) W. H. Doherty, А New High Efficiency Power Amplifier for Modulated Waves, Proe. I. R. 
E., Vol. 24, p. 1163, September, 1936. 
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linea in quarto d'onda, ed 4,, che gliela fornisce direttamente. Affinchè 
le uscite dei due amplificatori si sommino nel carico, si introduce nella 
tensione di eccitazione di uno di essi uno spostamento di fase di 909, ot- 
tenuto normalmente da una linea in quarto d'onda, per compensare lo 
sfasamento di 909 prodotto dalla linea in quarto d'onda che collega le 
1 i due amplificatori. 

ET ms A, è ai all'interdizione proiettata, come un normale 
amplificatore lineare; esso è regolato in modo che, con la portante non 
modulata, si trova all’inizio della saturazione con una impedenza di carico 
doppia di quella corrispondente alla piena uscita. | | r 

Il tubo A, funziona con tensione di eccitazione e polarizzazione tali 
che al picco di modulazione, ossia quando il segnale è doppio della Di 
sviluppa una uscita doppia della potenza portante che sviluppere be come 
amplificatore in classe C ordinario, mentre in assenza di modulazione, 05- 
sia quando il segnale è la sola portante, dà uscita nulla. Il d n 
dato è proporzionato in modo che la sua impedenza sia la metà | quella 
di piena uscita del tubo A, funzionante da amplificatore пое m xu 
L'impedenza caratteristica della linea si fa doppia di quella del circuito 
ж del sistema si può descrivere brevemente come segue: 
quando il segnale non supera il livello della portante, 4, è inattivo ed Ai 
funziona come un ordinario amplificatore lineare con impedenza di о 
doppia di quella corrispondente alla massima uscita. du. Li ; 
amplifica linearmente la tensione di eccitazione per la frazione el perio i 
di modulazione in cui l’inviluppo della suddetta tensione non supera : 
livello della portante. Quando il segnale. supera il livello della portante 
anche A, conduce corrente: la tensione al capi del circuito risonante è in 
queste condizioni maggiore di quella di prima, dovuta alla corrente ue 
gatagli da A, attraverso la linea in quarto d'onda. Ció significa un aumento 


dell'impedenza apparente offerta dal carico alla linea di trasmissione, che ` 


per le proprietà di inversione di impedenza delle linee in quarto d onda 
si traduce in una diminuzione dell'impedenza all'ingresso della linea stessa; 
A, eroga allora alla linea potenza maggiore, malgrado sia già mm A REN 
A] picco di un'onda modulata al 10095, il tubo A, fornisce metà v ri po- 
tenza, e l’impedenza apparente offerta dal circuito risonante alla hnea 
diventa uguale alla impedenza caratteristica di questa. П tubo A, fun- 
ziona quindi con una impedenza nel circuito di placca metà di quella p 
sente con la sola portante, e quindi fornisce l'altra metà della potenza di 
picco. La Fig. 83 mostra il comportamento del sistema al variare della ten- 

1 i eccitazione. " 
ME medio del sistema è grande per qualunque profondità 





80) Fra l'impedenza offerta ad A, dalla linea in quarto d'onda e l'impedenza di carico sussiste 
la relazione: 


д = 2° (93 





impedenza all'ingresso della linea, А | 
impedenza di carico collegata all’uscita della linea 
Z, = impedenza caratteristica della linea. 

Quando A. ё inattivo, Z = Z,[2, sicchè Z, = 4 Z,- 


dove 2, 


A 
T 


| d og 
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di modulazione. In presenza della sola portante, il tubo A, ha il consueto 
rendimento di un amplificatore lineare in condizioni di saturazione, ossia 
circa del 60%. Ai picchi positivi di modulazione, A, funziona ancora nello 
stesso modo, ed A, funziona come un amplificatore classe C, con rendimento 
di placca del 75% circa. Ne risulta un rendimento medio in tutto il ciclo 
di modulazione che varia di poco al variare della profondità di modula- 
zione, ed è prossimo a quello di un amplificatore lineare in saturazione, 
cioè del 60% circa. 

In Fig. 82b è riportato in forma semplificata un circuito di pratico 
impiego di tali sistemi; in esso la capacità C" della linea in quarto d'onda 
è compresa nel circuito risonante, e la reattanza capacitiva di C' è otte- 
nuta dal circuito risonante L,C, disaccordato della quantità necessaria. 


Circuito oi Lineo in A 
Pu | oli, 








(b) 


Fic. 82. — Schema di principio dell'amplifieatore lineare ad alto rendimento (am- 
plificatore Doherty). 


Nella messa a punto del circuito di Fig. 82, bisogna determinare anzi- 
tutto l'impedenza di carico 2; che corrisponde alla massima uscita dal 
tubo A, funzionante come amplificatore lineare ordinario. L'impedenza 
caratteristica Z della linea deve allora essere uguale a Zz, ed Г tale che 
w L = Ж, = Zz. Si accorda allora il circuito risonante L, C, per la minima 
corrente di placca, con L, in cortocircuito ed il tubo A, eccitato dal segnale. 
Analogamente, Г, С, si accorda per la minima corrente di placca di А», 
con L in cortocircuito ed 4, eccitato dal segnale. Si assicura così che l'ac- 
cordo è corretto e che la linea è lunga esattamente un quarto d’onda. Per 
controllare l'impedenza caratteristica della linea si sfrutta la relazione che 
quando 4, è eccitato ed A, è inattivo, le tensioni ai capi di C, e di C, devono 
stare nel rapporto 2 : 1 se l'impedenza di carico ai capi di Г, è uguale а 
2112. Un secondo modo di eseguire tale controllo è di lasciare A, inattivo 
e di osservare la corrente di placca di 4, dopo aver posto la resistenza 
2112 in parallelo con С; si asporta quindi tale resistenza e se ne pone una 
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di valore 2 Z, in parallelo con C: se l'impedenza caratteristica della linea 

ha il valore giusto, la corrente di placca di 4, non subisce variazioni. i 
Eseguite queste regolazioni, non rimangono da mettere a punto che le 

tensioni di eccitazione e di polarizzazione. Se ciò si deve fare sperimental- 
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Tensione di eccitazione 
Fic. 83. — Prestazioni di un amplificatore lineare ad alto rendimento. 


mente, è necessario seguire un procedimento sistematico, dato il grande 
numero di variabili in gioco. Anzitutto, reso inattivo А», si determina la 
tensione portante che manda А, all'inizio della saturazione; si regolano 
quindi la polarizzazione e l'eccitazione di 4,, in modo che la sua corrente 
di placca sia appena sensibile in presenza della sola portante, e invece con 


Amplifieatore 
lineare. 






Usci ler 










| арс e AE Tensioni distorte 
. li Correzione che 
20 Fer modulono lom- 
ГА pirrcorore lineare 


. КУА 

Rerificotori lineari” | 
Fic. 84. — Sistema di rimodulazione per ridurre le distorsioni di un amplificatore 
lineare. 


segnale doppio funzioni come un normale amplificatore in classe С, соп 
potenza di uscita metà del totale e corrente continua di placca pari a circa 
80% di quella di 4,.*? Si noti che le tensioni portanti applicate al due tubi 
sono normalmente diverse, e che non è necessario che al picco di modula- 
zione la griglia di 4, diventi molto più positiva che in presenza della sola 


81) La diversità delle correnti di placca di 4, e A: si verifica perché il primo funziona in classe 
В ed il secondo in classe C, quindi con rendimento maggiore. 
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portante: sì può evitare che ciò accada, e quindi che si abbia corrente di 
griglia troppo grande in A,, facendo alta l'impedenza caratteristica della 
linea in quarto d’onda inserita in griglia, ed anche ponendo una resistenza, 
di dispersione, in modo che quando 
passa corrente di griglia aumenti la 
polarizzazione. 

La linearità di un amplificatore 
siffatto non è in generale del tutto 
soddisfacente, e di conseguenza quan- 
do la distorsione si deve tenere bassa, 
come nel caso dei trasmettitori per 
radiodiffusione, è necessario prevedere 
qualche sistema di correzione delle di- 
storsioni, come discusso nel seguito. 


Correzione della distorsione per mez- 
zo della reazione o di sistemi di rimo- 
dulazione. — La distorsione prodotta 
nei radiotrasmettitori dagli amplifica- 
tori lineari, come pure quella nel mo- 
dulatore e nel sistema di audiofrequen- 
za, si può ridurre di molto riportando 
opportunamente nel sistema ad audio- 
frequenza l’audiofrequenza che si ot- 
tiene rettificando una parte dell’uscita 
del trasmettitore. Si ha così una for- 
ma di reazione negativa, trattata con 
maggiori particolari nel Paragrafo 1 
della Parte 9. 

La distorsione che nasce in un 
amplificatore lineare può essere cor- 
retta anche mediante il sistema di ri- 
modulazione schematizzato in Fig. 84:82) 
frazioni delle onde modulate di entrata 
e di uscita vengono rettificate e le ten- 
sioni di audiofrequenza risultanti con- 
trapposte fra loro; il sistema di contrap- 





(c) Tensione di griglia 
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(d) Corrente totale 
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(e) corrente di placca 
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: Hes E; Fofenza entrante. 


Я complessiva 
Potenza di »_ P ; 
uscita utile “> 2Polenza perdvla 
^ in platca 


(9) Potenze in gioco nel circuito d; placca posizione è regolato in modo da dare 
Polenza di eccita- 
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uscita nulla quando nell'amplificatore 
lineare non si produce distorsione; in 
presenza di distorsione esso dà una 
(h) Potenze ingioca nel circuito dî gioia USCIta che viene amplificata e poi 
dE | mandata a modulare l'amplificatóre, 
2 ds Pen е preferibilmente con modulazione di 

е griglia, in modo da correggere la di- 

storsione stessa. 


-- Pofenza perduta 
nel circuito di 
polarizzazione 





82) Dovuto a F. E. Terman and R. R. Buss, Some Notes Linear a arid- i 
frequency Amplifiers, Proc. I. R. E. Vol. 29, p. 104, March Iga oT се 
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Entrambi i sistemi riescono a dare una caratteristica lineare a tutto 
l'insieme, anche quando i singoli stadi presentano sensibile non linearità; 
essi riducono di molto anche la modulazione dell'onda di uscita da parte 
del ronzio dovuto alla corrente alternata del filamento e dell’alimenta- 
zione di placca. 


23. Generatori di armoniche. — Il normale generatore di armoniche 
a tubi elettronici è essenzialmente un amplificatore in classe C il cui cir- 
cuito risonante è accordato su un’armonica degli impulsi della corrente 
di placca, invece che sulla fondamentale;?? si adoperano nei radiotra- 
smettitori per avere armoniche di sensibile potenza. 

La Fig. 85 riporta gli oscillogrammi delle tensioni, delle correnti e 
delle potenze, nelle relative posizioni. Tali oscillogrammi sono molto simili 
a quelli di Fig. 76, relativi agli amplificatori in classe C. Anche qui i para- 
metri che influiscono sul funzionamento sono: il massimo potenziale di 
griglia Emar, la minima tensione di placca E,,,, la corrente totale di picco 
In e l'angolo di circolazione della corrente di placca 0,; la discussione fatta 
circa il progetto degli amplificatori in classe C è valida anche per 1 genera- 
tori di armoniche, solo che poiché qui il contenuto di armoniche dell'im- 
pulso della corrente di placca è particolarmente sensibile all'angolo 0,, 
quest'ultimo deve essere scelto accuratamente. Anche il procedimento spe- 
rimentale di messa a punto è in gran parte come per gli amplificatori in 


classe C. 


Fattori influenti sulle prestazioni dei generatori di armoniche. — L'an- 
golo 0, più conveniente risulta da un compromesso tra fattori contrastanti; 
quanto minore è la durata degli impulsi di corrente, tanto maggiore è il 
rendimento di placca, ma la polarizzazione, la tensione e la potenza di 
eccitazione aumentano anch'esse; inoltre, se l'impulso è troppo lungo o 
troppo breve, la potenza di uscita cala sensibilmente. La Tabella 4 riporta 
i valori pratici dell'angolo 6,. | 

La potenza di uscita ottenibile per una data armonica diminuisce 
al crescere dell’ordine dell’armonica. Nella Tabella 4 sono riportate anche 
le potenze di uscita approssimative, per un dato tubo, riferite a quelle 
di un amplificatore in classe C con lo stesso valore di picco della corrente 
totale. L’impedenza di carico è inversamente proporzionale alla potenza 
di uscita [equazione (90)], e quindi aumenta con l’ordine delle armoniche, 
come indicato nella Tabella 4. La potenza di eccitazione è maggiore che 
per l'amplificatore in classe C, perché l'angolo 0, è minore, ed aumenta 
rapidamente con l’ordine dell’armonica. 


Progetto e calcolo delle prestazioni. — Per la massima tensione istan- 
tanea di griglia E maz e per il picco della corrente totale Zm, vedi il caso 


‘degli amplificatori in classe C. L'angolo 0, si ricava dalla Tabella 4, e la 


corrispondente polarizzazione vale: 


83) Altri tipi di generatori di armoniche con tubi a vuoto sono descritti in H. J. Scott and L. J. 
Black, Harmonie Generation, Proc. I. R. E., Vol. 26, p. 449, April, 1938; F. E. Terman, D. E. Chambers, 
and E. H. Fisher, Harmonic Generation by Means of Grid Circuit Distortion, Trans. A. I. E. E., Vol. 
50, p. 811, June, 1931. 
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Polarizzazione di griglia = E, = 


| n Ө n 0 
E, È — cos 5) + Emin COS EJ 
= ——————————————— + 


ж | 


TABELLA 4. — DURATA DEGLI IMPULSI DI CORRENTE DI PLACCA E POTENZA 
DI USCITA NEI GENERATORI DI ARMONICHE 
———————————— M ——M —— MÀ — — 


E max COS | 
: (94) 
1 — cos 
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Durata ottima Potenza d’uscita Impedenza 
; dell’impulso in approssimata in di carico in 
Armonica gradi elettrici alla | valore relativo а valore relativo a 
frequenza fondam. | quella di classe C | quella di classe С 
2 90-120 0,65 1,5 
3 80—120 0,40 2,5 
4 70— 90 0,30 3,3 
5 60- 72 0,25 4,0 
| 








Ч... 


dove n è l'ordine dell'armonica che si considera; per le altre notazioni vedi 
l'equazione (81b). 

Determinati E,,,, Emin Ly» 0,, la polarizzazione e la tensione di ec- 
citazione, si possono ricavare i diagrammi delle correnti di placca e di gri- 
glia, le perdite istantanee di griglia e di placca, la potenza di entrata, ecc., 
dalle caratteristiche del tubo, come per l'amplificatore in classe C. Dalle 
medie su un intero periodo della frequenza fondamentale, si ottengono poi 
la potenza di uscita, la dissipazione di placca, la corrente continua di placca, 
ecc. 

L’analisi approssimata del comportamento del generatore di armo- 
niche con triodi si può fare modificando opportunamente quella per l'am- 
plificatore in classe C con triodi.*?9 Si noti anzitutto che l’impulso di cor- 
rente totale di un generatore di armoniche, per dati valori di ах Emin En 
e 0,, ha praticamente la stessa forma che nel corrispondente amplificatore 
in classe C. Entro i limiti di validità di tale affermazione, il contenuto di 
armoniche dell'impulso di corrente totale si può ricavare dalla Fig. 86. 
Le modificazioni di forma dell'impulso, dovute al fatto che la caduta di 
tensione nel circuito di placca ha una frequenza multipla della frequenza 
applicata, si possono mettere in conto sottraendo dai coefficienti dati dalla 


Fig. 86 un fattore di correzione uguale a k volte il fattore ricavato dalla 
Fig. 87; essendo: 


Е, — E min - 
Nu + Кы n 


dove u è il fattore di amplificazione del tubo: per i calcoli ci si serve allora 


84) F. E. Terman, Analysis and Design of Harmonie Generators, Trans. A. I. E. E., Vol. 57, 
p. 640, November, 1938. 
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dei coefficienti corretti. Il seguente esempio serve a chiarire i particolari 
del calcolo: 


EsEMPIO. — Progetto e determinazione delle prestazioni di un generatore di 
terza armonica, facente uso di un tubo 204A, con u = 23, dissipazione di placca 
consigliata di 200 watt, tensione di placca di 1500 volt. | 

Si scelgono anzitutto la massima corrente totale ed i corrispondenti valori di 
Emax ed E min: Dai dati forniti dal costruttore si deduce che I,, = 1260 mA è un va- 
lore soddisfacente, е lo si può ottenere con Emin = 375 volt ed E,,, = 250 volt. 
Con questi valori, la massima corrente di griglia risulta di 225 mA, sufficientemente 
bassa perché sia bassa la potenza di eccitazione; nello stesso tempo E min è sufficiente- 
mente piccolo risnetto alla tensione di alimentazione di placca. 
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Fic. 86. — Componente continua ed armoniche di un impulso di corrente totale in 
valori relativi alla corrente di picco Im, in funzione dell’angolo di circolazione 0 e 
per vari valori di «. 


Bisogna scegliere adesso 0,; con riferimento alla discussione precedente e al- 
l'esame della Fig. 86, si giunge ad un valore di 0, = 100. Con questo valore di Өр, e sup- 
ponendo « = 3/2, la Fig. 86 dà //Z,,= 0,161 ed I,/I,, = 0,177. I fattori di corre- 
zione dati dalla Fig. 87 per х = 3/2 e k = 1, sono — 0,33 per la componente continua 
e — 0,060 per la terza armonica. Poichè k vale 


1500 — 375 


em = 0,19 
23 . 250 + 375 : 


i fattori correttivi diventano — 0,063 e — 0,012 rispettivamente. La componente 
continua e la terza armonica della corrente totale valgono allora 1260 - 0,161 - (1 + 
+ 0,063) = 216 mA, e 1260 - 0,177 - (1 + 0,012) = 226 mA, rispettivamente. Per 
l'equazione (94) la polarizzazione è di 751 volt, e quindi il massimo della tensione 
eccitatrice di 250 + 751 = 1001 volt. L’equazione (80) dà l'angolo di circolazione 
della corrente di griglia 0, — 82,89. Supponendo la legge quadratica per la corrente 
di griglia, per mezzo della Fig. 86 si ricava che, essendo il picco di corrente di griglia 
di 225 mA, le sue componenti continua, fondamentale e di terza armonica valgono 
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rispettivamente 27 mA, 52 mA, 39 mA. Dato che il massimo della tensi i ecci 
tazione è di 1001 volt, la potenza di eccitazione vale: ы 
1001 . 0,052 


3 = 26 watt 


29 armonica 
-—— A=1 
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Fic. 87. — Curve dei fattori di correzione sottrattivi da applicare ai valori di fig. 86 
per tener conto della caduta di tensione armonica nel circuito di placca. Presuppon- 
gono k = 1. 


Se la polarizzazione è ricavata per resistenza di fuga di griglia, tale resis 

essere di 751/0,027 = 28000 ohm. Sottraendo dalle componenti ica : "i 
terza armonica le analoghe componenti della corrente di griglia, si ottengono quelle 
della corrente di placea, che risultano di 189 mA e 187 mA rispettivamente; l'impedenza 
del circuito accordato vale allora: (1500 — 375)/0,187 — 6000 ohm. La potenza en- 
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trante in placca è di 284 watt, e quella di terza armonica erogata al circuito accor- 
dato è di (0,187 - 1125)/2 = 105 watt; il rendimento è quindi del 37%, e la dissi- 
pazione di placca di 179 watt; poichè tale perdita è poco minore del valore consi- 
gliato, i valori assunti per Emin Emax» Ө» si devono ritenere soddisfacenti. 


Con ovvie modifiche, questa analisi approssimata delle prestazioni 
dei generatori di armoniche con triodi si può estendere al caso dei pentodi 
e dei tubi a fascio e a griglia schermo. *) 


PROPRIETÀ VARIE DEGLI AMPLIFICATORI 


24. Circuito equivalente esatto dell'amplificatore in classe A ed 
applicazioni al calcolo della distorsione e della intermodulazione. 5%) 
— Il comportamento esatto di un amplificatore in classe A sì può deter- 
minare per mezzo dei circuiti equivalenti della Fig. 88. 


u gms 





Circuito eq 


uwalente com 


(a) 


Cipcuito equivalente con (b) 


genera tori oli tensione 


generatori di corrente 


bi elettronici, tenendo conto 


Fra. 88. — Circuiti equivalenti di un amplificatore a tu 4 
della corrente di placca. 


delle componenti di primo, secondo, e terzo ordine 


Nella forma con generatore di tensione, la corrente che fluisce nel 
si può considerare 


circuito di placca per effetto della tensione applicata е,, | 
dovuta a tensioni fittizie agenti in serie in un circuito costituito dalla resi- 
stenza interna del tubo in serie con l’impedenza di carico, come nella fi- 
gura 88a. Queste tensioni ipotetiche sono rispettivamente proporzionali 


85) F. E. Terman and J. H. Ferns, Calculation of Class C A гг 
Performance of Screen-grid and Similar Tubes, Proc. I. R. E., Vol. 22, p. 359, March, 1934. 

86) Per maggiori dettagli, vedi John R. 
cuum Tube, Proc. Г. R. E., V 
157, 264-273, McGraw-Hill, New York, 1937. 

La trattazione qui esposta suppone o che il C j і 
zioni da (96) a (101)], oppure che 1а resistenza di carico sia piccola di fronte al 
del tubo [equazioni (100a) e (101a)]. Trattazioni più generali, ma corrispondente 
e quindi meno utilizzabili, si trovano in F. В. Llewell, 
cuits, Bell System Tech. Jour., Vol. 5, p. 433, July, 1926; E 
Vacuum Tubes Used as Amplifiers, Bell System T'ech. Jour., Vol. 6, p. 4 Я 
Mathematical Theory of Four-electrode Tube, Proc. I, R. E., Vol, 17, p. 1906, June, 1929. 


mplifier and Harmonic Generator 


Carson, À "Theoretical Study of the Three-element Va- 
70]. 7, p. 187, 1919; F. E. Terman, « Radio Engineering », 2d ed., pp. 153- 


e il fattore di amplificazione del tubo sia costante [equa- 
i la resistenza di placca 
mente più complicate 
Пуп, Operation of Thermionic Vacuum Tube Cir- 
. Peterson and H. P. Evans, Modulation in 
42, July, 1927; J. G. Brainerd, 


— 
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alle potenze prima, seconda, terza ecc. della tensione eccitatrice, e sono 
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dove e, = tensione alternata applicata alla griglia | = ia È $e. А E & 
& = fattore di amplificazione del tubo | d A E E Жтүн el 9 
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Im = transconduttanza del tubo E | | ag | . E 
: > s dw . © Ф 
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депле offerte alle componenti di primo, secondo, terzo А Е 9 | Б 0 la 8 
è . . m 
grado della corrente di placca, rispettivamente. Quando в | А д - — Я 
la componente di un certo grado della corrente contiene | Borg а ^. p^ A z 
Й й s $ . р | е с 
frequenze diverse, per ogni frequenza si deve mettere in | e E Ба РА ele > 
+ . ) i] > = 
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di placca si rappresenta per mezzo di generatori di corrente in parallelo | E Bo P 2 
che alimentano una impedenza costituita dalla resistenza interna del tubo | © SE RS 3 
in parallelo con l'impedenza di carico, come indicato in Fig. 880. Le cor- | e E © >g E 
. . . . . > © a с 
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Corrente equivalente di primo grado = — g,, ez (99) 
FE equivalente | 1 28g, R A 
i secondo grad es 9102 (ne : | $e 
grado | oam p ep xm 
Eu Ч i 
21102 $E, ^ 
Corrente equivalente | 1 è 
_ Im l ò 
di terzo grado | PS 3 lu? BE; ар T "n MED еу е, (101) 
g 
Se R, è molto maggiore di Z, come nei pentodi, le (100) e (101) diventano: 
Corrente equivalente di l 095 
secondo grado nei pentodi | ^ ^ 5T SE. 6 (100a) 
.21 ? 
Corrente equivalente di | i a 
terzo grado nei pentodi | ^ — 31 "gs © (Lola) 


g 


е i jj n m M 1 termini di primo grado nel circuito equi- 
ец атріпсафоге in classe A, si giunge loni i 1 
quelle del Paragrafo 3. I termini di secondo о - 
zionamento del semplice circuito equivalente del Paragrafo 3, in dii : 
al valore di 9g, /0E,, ossia della pendenza della caratteristica del tubo. 
ОП circuito equivalente esatto viene utilizzato nel calcolo della distor- 
sione, della intermodulazione, ed è valido sempre e non soltanto nel c + 
semplice di carico resistivo e tensione sinoidale come il metodo di cal E 
basato sulla caratteristica dinamica e sulla linea di carico iios 


B 2. sperimentale dei coefficienti di secondo e terzo grado. — 
r svolgere 1 calcoli con le equazioni da (96) a (101), è necessario det 
minare 0g, /9E, e 2209, [8E 2. co Vi n va 
“i m OE, т 955, come pure 1 1mpedenza di placca, la transcon- 

u Pu ecc. nel punto di funzionamento. 
+. a Tas parziali 51 possono determinare sperimentalmente appli- 
| о апа griglia una tensione sinoidale di ampiezza nota, essendo l’im- 
pedenza di carico trascurabile.*? gj ha allora: l 





99, _ 4AI 
oE, ^ dB (102) 
Og,  — 241, 
oE? P (103) 


dove AI rappresenta la variazione della componente continua della cor- 


3 А | | 
a di placca, I, l'ampiezza della terza armonica della stessa corrente 
ampiezza della tensione di eccitazione. | 





87 | ; iit ; Cone 
) Un secondo procedimento di misura dei coefficienti del terzo ordine è esposto in'E. W. He- 


rold, Simple Methods f i ?. Di i i 
VAM i VP e d F. Distortion of Cross-modulation of Pentode Amplifiers, Electro- 
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Applicazione del circuito equivalente esatto in casi semplici. — Le com- 
ponenti di primo, secondo e terzo grado della tensione equivalente nel 
caso di segnali formati da due onde sinoidali sovrapposte ad una terza 
anch'essa sinoidale, sono riassunte in tabella 5. Da essa risulta сһе 1 ter- 
mini di primo grado rendono conto della parte indistorta dell’uscita. Quelli 
del secondo grado provocano la formazione delle seconde armoniche, delle 
frequenze somma e differenza, e di una componente continua (o «retti- 
ficata »), tutte proporzionali al quadrato del segnale. I termini di terzo 
grado danno origine alle terze armoniche ed alle combinazioni di frequénze 
di ordine dispari; esiste pure una componente del terzo grado che ha la 
stessa forma del segnale applicato (cioè come l’uscita del primo grado) 
ma ampiezza proporzionale al cubo del segnale; cosicchè quando questa 
componente si combina con la frazione di uscita del primo grado, ne ri- 
sulta mancanza di proporzionalità fra ampiezza di entrata e ampiezza di 
uscita. Infine, quando il segnale applicato contiene più frequenze, per 
effetto dei termini di terzo grado, la frazione di uscita di una frequenza 
dipende dallampiezza delle altre frequenze presenti: questo fenomeno 
prende il nome di intermodulazione. 

Le componenti di grado pari, quarto, sesto e maggiori, danno effetti 
simili a quelli di secondo grado, ossia armoniche pari, con combinazioni di 
frequenze di ordine pari, ed una componente di « rettificazione ». Le com- 
ponenti di grado dispari, quinto, settimo e maggiori, producono effetti si- 
mili a quelle di terzo grado, ossia armoniche dispari, combinazioni di fre- 
quenze di ordine dispari, mancanza di proporzionalità fra l’entrata e l’uscita, 
intermodulazione. 


Intermodulazione (diafonia). — Si dice che in un circuito c’è intermo- 
dulazione quando, applicati ad esso due segnali di frequenza diversa, l'am- 


piezza di uscita di uno dipende dall'ampiezza dell'altro. Se uno dei segnali . 


è un'onda modulata, per l’intermodulazione l'ampiezza del secondo di- 
pende dall’inviluppo del primo: la modulazione del primo modula il se- 
condo. Come già detto, l’intermodulazione è un effetto di terzo grado. 

L'entità della intermodulazione si esprime con un fattore di intermo- 
dulazione o di diafonia inteso come rapporto fra la profondità di modula- 
zione prodotta dall’onda modulata su quella non modulata, e la profondità 
di modulazione dell’onda modulata. Nel caso dei pentodi e di altri tubi la 
cui resistenza interna è grande rispetto a quella di carico, il fattore di 
diafonia vale:?9) 


Fattore di intermodula- EP Oy, 
: : ; = (104) 
zione nei pentodi 2g, EF 








dove E, è l'ampiezza della portante la cui modulazione modula l’altra por- 
tante. Nei triodi, il fattore dipende dall’impedenza di carico offerta alle 
correnti di primo e secondo grado, dal quadrato dellampiezza della por- 
tante e dalla derivata seconda della transconduttanza. 


88) Stuart Ballantine and H. A. Snow, Reduction of Distortion and Cross Modulation in Radio 
Receivers by Means of Variable-mu Tetrodes, Proc. I. R. E., Vol. 18, p. 2102, December, 1930. 
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Distorsione degli inviluppi di modulazione. — Si è detto che i termini 
di terzo grado introducono una dipendenza non lineare tra le tensioni di 
uscita e di entrata di un amplificatore; se l’entrata è un’onda modulata 
l'uscita non ne segue quindi le variazioni di ampiezza. Ne deriva una di- 
storsione dell’inviluppo di modulazione, e nello stesso tempo una diversità 
fra le profondità di modulazione. Quando la modulazione è sinoidale e 
la profondità di modulazione non è troppo grande, la distorsione di se- 


conda armonica dell’inviluppo è espressa, nel caso dei pentodi, dalla for- 
mula: 


Componente di seconda m _ 
н : = ———— (105) 
armonica della modulazione DEA 4g, 
Eg m 
oE? 
dove E, è l'ampiezza della portante del segnale applicato, e gli altri sim- 
boli hanno i significati già noti. Si noterà che se gli effetti di terzo grado 
sono forti, la distorsione.s1 avvicina ad m/2. In pratica si trova che quando 
la distorsione di modulazione è abbastanza sensibile, l'intermodulazione 
è eccessiva. Quindi, per un amplificatore in condizioni ordinarie, quella che 
stabilisce l’entità ammissibile degli ef- 
fetti di terzo grado è la diafonia piutto- 
sto che la distorsione di modulazione. 
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Сора eocguurua er (SI Fia. 90. — Le capacità interelettrodiche 

comportano correnti di griglia, quando 

alla griglia stessa, negativa, è applicata 
una tensione alternata. 


Fra. 89. — Impedenza di ingresso di un 
tubo elettronico, rappresentata da una 
resistenza ed una capacità in parallelo. 


25. Ammettenza di ingresso ed impedenza di uscita degli am- 
plificatori a tubi elettronici. — Ammettenza di ingresso. — L’ammet- 
tenza di ingresso è definita come rapporto tra la corrente che fluisce nel- 
l'elettrodo di griglia-controllo, e la tensione applicata fra esso ed il catodo. 
La si può rappresentare con una capacità in parallelo con una resistenza, 
come indicato in Fig. 89. La capacità si chiama «capacità di ingresso », 
e la resistenza «resistenza di ingresso » (o il suo inverso « conduttanza di 
ingresso »). 


Ammettenza di ingresso dei triodi con particolare riferimento agli effetti 
delle capacità interelettrodiche. — La capacità e la resistenza di entrata dei 
triodi sono determinate principalmente dalle capacità esistenti fra gli 


rd gini ini mta i 


5-25] AMPLIFICATORI A TUBI ELETTRONICI 549 


elettrodi del tubo. Quando si applica una tensione di segnale alternata fra 
griglia e catodo, dalla griglia alla placca e dalla griglia al catodo passa una 
corrente attraverso le corrispondenti capacità, come indicato nella Fig. 
90. L'ammettenza di entrata è uguale a tale corrente complessiva divisa 
per la tensione applicata alla griglia. Dato che la corrente che fluisce verso 





: n "DO b) circuito "peulttodune" 
(o) Neutralizzazione Er) O odrea. 





@Neutralizzazione Tipo Rice. (d) Neutralizzazione incrociata 


Bobina o'neulralizzazione, с, Corolensafore о blocco 





(e) Neutralizzazione con bobina 


Fic. 91. - Circuiti tipici di neutralizzazione. 


la placca dipende dalla differenza fra la tensione applicata alla griglia e 
la tensione amplificata sviluppata nel circuito di placca, l'ammettenza vana 
con il modulo e l'argomento dell'amplificazione. La relazione esatta è:9° 





Capacità d’ingresso = C, + C,, (1 + А cos 0). (106) 
о C | 
Resistenza d'ingresso — — VON: (107) 


i i i -Hill, New York. Vedi 
. E. Terman, « Radio Engineering », 2d ed., p. 232, Ме Graw-Hill, New 
pure 3 Dial: А of the Input Impedance of a Three-electrode ronm, mne PUR ү 
Load in the Plate Circuit, Bur. Standards Sc. Paper 351; M. von Ardenne and W. Sto v a ioo 06 
and the Effects of Stray Capacities in Resistance-coupled Amplifiers, Proc. I. EE ol. Т Pu x 
November, 1927; E. L. Chaffee, Equivalent Circuits of an Electron Tube and the Equivaien p 
РД I. 


and Output Admittances, Proc. I. R. E., Vol. 17, p. 1633, September, 1929. 
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dove C,, — capacità griglia-placca 
Ca = capacità griglia-catodo 
A = amplificazione del solo tubo, ossia non considerando l'even- 


tuale elevazione di tensione nell'impedenza di carico, come 
per esempio quella che si ha nel caso dell'aecoppiamentó 
a trasformatore 

0  — argomento dell’impedenza di carico, positivo per i carichi 
induttivi. | . 


L'ammettenza di entrata di un amplificatore a triodi dipende notevol- 
mente dal modulo A e dall’argomento 0 dell'amplificazione, in quanto 
con 1 tubi della pratica la capacità griglia-placca ha approssimativamente 
lo stesso valore della capacità griglia-catodo, e l'amplificazione è di solito 
molto maggiore dell’unità. In queste circostanze la capacità di ingresso 
è approssimativamente proporzionale all'amplificazione, ed è molto mag- 
giore delle stesse capacità interelettrodiche del tubo. 

La resistenza di ingresso tiene conto degli scambi di energia tra placca, 
e griglia attraverso la corrispondente capacità. Con impedenze di carico 
capacitive (0 negativo) l'energia si trasferisce direttamente dalla griglia 
alla placca, e ne risulta una resistenza di entrata positiva. Con carico in- 


duttivo (0 positivo), invece, dell'energia viene riportata dal circuito di- 


placca al circuito di griglia, e ne risulta una resistenza equivalente di in- 
gresso negativa. Se poi il carico à resistivo (0 — 0), la resistenza di ingresso 
è infinita, e lo scambio di energia tra gli elettrodi di entrata e di uscita 
é nullo. Per un dato 0, la resistenza di ingresso ? inversamente proporzio- 
nale al prodotto della frequenza e dell’amplificazione. 


Neutralizzazione della capacità griglia-placca dei triodi. — La maggior 
parte della capacità, e praticamente tutta la resistenza di ingresso di un 
tubo è dovuta alla capacità griglia-placca. Quest'ultima si può neutralizza- 
Te col sistemi indicati nella Fig. 91. Nel circuito « neutrodina », la bobina 
L, è strettamente accoppiata al primario ed ha polarità tale per cui la 
tensione che essa applica al condensatore di neutralizzazione C, è di fase 
opposta a quella della tensione alternata fra placca e catodo; la corrente 
attraverso tale condensatore è quindi opposta alla corrente attraverso la 
capacità griglia-placca Co»; e, per la giusta regolazione di C,, ha anche la 
stessa ampiezza. La capacità di entrata in condizioni di neutralizzazione 
perfetta è C,, + Con + Cn e la resistenza infinita. Se la bobina L, è stret- 
tamente accoppiata al primario e la reattanza induttiva dei suoi collega- 
menti è trascurabile, la neutralizzazione è praticamente indipendente dalla 
frequenza per una vasta сатта.) 

Un altro sistema di neutralizzazione è il circuito Rice (Fig. 910), nel qua- 
le la capacità di neutralizzazione C, è regolata in modo che la corrente che 
la percorre neutralizzi l’effetto della corrente attraverso la capacità griglia- 
placca per quanto riguarda il circuito accordato di griglia. Questa neutra- 





_ 90) Alle frequenze molto alte, la variazione di reattanza dei collegamenti non si può più trascu- 
rare; in queste condizioni, se si deve mantenere la neutralizzazione entro una larga banda, bisogna im- 
piegare dei circuiti modificati (vedi Fig. 20 della Parte С^. : 
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lizzazione è in teoria indipendente dalla frequenza, come nello schema neu- 
trodina, ma presenta l’inconveniente che alla griglia resta applicata solo 
una metà del segnale e che nessuna delle due armature del condensatore 
può essere messa a terra. Inoltre, se ci sono più stadi in cascata, essa può 
causare disturbi per oscillazioni parassite. | | | 
Negli amplificatori in controfase è adottata la neutralizzazione incro- 
ciata, che richiede soltanto i condensatori di neutralizzazione. La si può 
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900 920 940 960 980 1000 1,020 1040 1060 1080 1,100 


Fic. 92. — Influenza di una capacità di neutralizzazione Ca errata sulla resistenza 
e sulla capacità di ingresso di un amplificatore sintonizzato di radiofrequenza. 


pensare come una forma di neutrodina che sfrutta il fatto che le tensioni. 


delle due parti dell’amplificatore in controfase hanno polarità opposte, 
come occorrono appunto per la neutralizzazione. | | 

Nella neutralizzazione con bobine, la L, va in risonanza con la capa- 
cità C,, alla frequenza per cui si deve verificare la neutralizzazione. In 
questo modo la corrente dalla griglia alla placca viene ridotta praticamente 
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a zero, che è come eliminare la capacità griglia-placca agli effetti dell'am- 
mettenza di ingresso. Affinchè la suddetta bobina non metta in cortocir- 
cuito l'alimentazione di placca, è necessario porre il condensatore di blocco 
C in serie con essa; il gruppo Г, С offre la reattanza induttiva occorrente 
per risonare con C,, alla frequenza di neutralizzazione. La neutralizzazione 
con bobina è più semplice delle altre, ma si verifica per una sola frequenza; 
viene quindi adoperata largamente nei trasmettitori, come quelli di ra- 


diodiffusione, che funzionano su una sola frequenza. 
In tutti i sistemi di neutralizzazione bisogna regolare i parametri del 


circuito con molta precisione, perchè un eccesso o un difetto di essa pro- 
ducono gli stessi inconvenienti, come illustrato nella Fig. 92. 


Autoneutralizzazione con griglia a massa. — Nel circuito della Fig. 93, 
che ha la griglia a terra, la tensione di ingresso applicata tra catodo e massa, 
e l’impedenza di uscita posta tra placca e massa, la necessità di neutraliz- 
zazione non si presenta. In questo schema, le correnti capacitive circolanti 
tra griglia e placca per effetto della tensione di uscita É,, non attraversano 


remo 





b Circuito equivalente di placca. 
Fic. 93. — Circuito autoneutralizzato con griglia a massa. 


il circuito di entrata, e la tensione di eccitazione E, non risente quindi al- 
.cuna azione da parte della capacità placca-griglia. 

Esaminando le relazioni tra corrente e tensione del circuito con griglia 
a terra, è chiaro che risultando la tensione di eccitazione E, in serie con 
il circuito esterno che collega placca e catodo, per quanto riguarda la E, 
il tubo lavora come se fosse eccitato nel solito modo ed avesse un fattore 
di amplificazione (u + 1) invece di д. Inoltre, la tensione eccitatrice cede 
direttamente dell'energia al circuito di placca, in quanto la corrente ampli- 
ficata attraversa Æ, nel senso concorde, il che per la E, rappresenta un 
carico che riduce il guadagno rispetto, per esempio, a quello del circuito 
neutrodina, pur restando la possibilità di farlo sensibile. 

Il circuito con griglia a terra trova il suo principale impiego nel casi 
in cui si debbono usare dei triodi ed inoltre: 1), non è praticamente pos- 
sibile ottenere il grado di neutralizzazione occorrente per un soddisfacente 
funzionamento; 2), il tubo elettronico ed il circuito sono fatti per il funzio- 
namento con griglia a potenziale di massa. Queste condizioni si verificano 
facilmente quando la banda è molto larga o le frequenze sono molto elevate, 


e quando si tratta di tubi.speciali progettati per frequenze estremamente 
elevate. °» | 


91) La trattazione dei circuiti con griglia a massa, con particolare riferimento agli amplificatori 


di forte potenza per alta frequenza, è svolta da C. E. Strong, The Inverted Amplifier, Electronics, Vol. 
13, p. 14, July, 1940. 
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Conduttanza di ingresso dei pentodi. — La capacità di ingresso di E: 
pentodo, nel funzionamento con griglia negativa, ha origine dal d i 
transito degli elettroni e dal fatto che il collegamento fra il Dio Da 1 
relativo piedino nello zoccolo è comune al circuiti di Be 1 Did 
Le perdite dielettriche nelle capacità griglia-catodo e e den 
importanza solo sporadicamente.?* La capacità griglia-placca oo ul 
molto poco alla conduttanza di ingresso di un pentodo, in quan o, pure 
se qualitativamente agisce come nel triodi, il Suo valore è a da 
(0,005 pF per un normale pentodo amplificatore di tensione) che 4 
bio di energia tra griglia e placca è troppo ridotto per essere considerato. 

La resistenza di ingresso dovuta al tempo di transito degli elettroni 
dalla griglia alla placca vale:?? 


Resistenza d'ingresso dovuta| _ _ H = (108) 
al tempo di transito gt 
dove 9, = transconduttanza del tubo 
Í — frequenza : 
x = tempo occorrente ad un elettrone per andare dal catodo 


alla griglia., 


La costante K è determinata dalle tensioni di griglia e di Li 
dal rapporto tra i tempi di transito dal catodo alla griglia e dalla grig ia 
alla placca. La parte di resistenza di in- 
oresso dovuta al tempo di transito è diret- 
tamente proporzionale alla radice quadrata 
delle tensioni degli elettrodi ed inversa- 
mente al quadrato delle dimensioni lineari 
del tubo. | 

Per la presenza dell'induttanza del col- 
legamento catodico, la tensione applicata 
alla capacità griglia-catodo differisce da 
quella di eccitazione della tensione che SÌ que. 94. — Circuito equivalente 
sviluppa in tale induttanza per il passaggio di ingresso di un tubo, tenendo 
della corrente amplificata (vedi Fig. 94); conto пшнш i colle- 
per questo la corrente attraverso la SEA gamento di ca . 

ità erielia-catodo ha una componente 1n | xx 

e b Li applicata.* La corrispondente i cu 
nell'ipotesi che l'induttanza del collegamento L, sia piccola rispetto 
quella della capacità griglia-catodo C,,, è data da: 








Resistenza d’ingresso dovuta alin- | _ 1 1 (109) 
duttanza del collegamento di catodo o Gin Lg С 


. iix Hd EET S 

92) Una trattazione delle perdite ud м» in C. J. Franks, Measured Input Losse 

aeunm Tubes. Electronics, Vol. 8, p. 222, July, 1935. А . 

i bo ata e sir Resistance of Vacuum Tubes as Ultra-high-frequeney, An И to 

I.R E. Vol 24. р s2 January, 1936. Рег una ulteriore trattazione sugli effetti del tempo А 

ae Y үт; d A. van der Ziel, The Causes for the Increase 3 the мна di 
dern High-frequency Amplifier Tubes on Short Waves, Proc. I. R. E., Vol. 26, p- , August, 
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Si noti che la parte di resistenza di ingresso dovuta all’induttanza del 
collegamento catodico varia con la frequenza e con la transconduttanza 
esattamente come la parte dovuta al tempo di transito. Nei pentodi ordi- 
nari questi due effetti sono dello stesso ordine di grandezza; la loro in- 
fluenza complessiva assume notevole importanza alle radiofrequenze più 
alte; il che risulta evidente dalla tabella 6, che riporta i risultati di misure 
eseguite sulla resistenza di ingresso di un pentodo. 

La conduttanza di ingresso complessiva si può neutralizzare come indi- 
cato in Fig. 95a:° una piccola induttanza Г, è disposta tra il piedino del 
catodo sullo zoccolo e la terra; il ritorno di grigiia è connesso direttamente 
allo zoccolo, e tra griglia e terra è posto un condensatore C',,. Si ha la neutra- 
lizzazione quando: 

bn _ Cn (110) 


799 








Si ha allora che le componenti resistive delle correnti attraverso C,, е 
attraverso С sono uguali ed opposte: la resistenza di ingresso risulta com- 
pletamente neutralizzata per qualunque frequenza, purchè sia: 
1 
о Г, << BD 

In pratica, l'induttanza di neutralizzazione L, puó essere formata da 
un tratto di filo lungo circa un pollice, che collega il piedino di catodo 
alla terra, come indica la Fig. 95b. | 

Un altro tipo di neutralizzazione consiste nel disporre una piccola 
induttanza (circa 0,1 microhenry) nel conduttore di schermo; esso è parti- 
colarmente adatto alle valvole convertitrici. | 

L'effetto dell'induttanza del collegamento catodico è eliminato in 
alcuni tubi appositamente costruiti, con due collegamenti catodici, come 
indicato nella Fig. 95с;°% in questo modo, la tensione sviluppata dalla 
corrente di placca nel conduttore catodico non appare in serie con la ten- 
sione applicata alla griglia controllo. 


Capacità di ingresso dei pentodi, con particolare riferimento all’effetto 
della polarizzazione di griglia. — La capacità di ingresso di un pentodo è 
data dalla relazione: 


Capacità d’ingresso = C4 + Cs + C,, (1+4 cos 0) (111) 


dove C, = capacità griglia-catodo 

C,, = capacità griglia-schermo 

C,p = capacità griglia-placca 

А = modulo dell’amplificazione del solo tubo, escluso quindi 
ogni eventuale elevazione di tensione presente nell’accop- 
piamento 

0 ] 3 + . d 

= argomento dell’amplificazione come sopra. 


95) R. L. Freeman, Input Conductance Neutralization, Electronics, Vol. 12, p. 22, October, 1939. 


96) Circa questi tubi, vedi F. Preisach and I. Zakarias, Input Conductance, Wireless Eng., Vol. 
17, p. 147, April, 1940. 
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è la più piccola delle tre, perché nei 
Là componente Со (l od 0040) оа D pou a 
pentodi la capacità griglia-placca è piccola, ma può esser ! Е 
1 picofarad nei pentodi di radiofrequenza se l'amplificazione è forte, e 
ancora di più nei pentodi per audiofrequenza. 





F едо di placca 


Fro di SPERmo 


griglia. Зоориеззоте 


(b) 





(с) T 


Fic. 95. — Sistemi di neutralizzazione degli effetti dell'induttanza del collegamento 
| catodico e del tempo di transito sulla resistenza di ingresso. 


La capacità di ingresso varia alquanto con la polarizzazione di с эл) 
tale variazione è dovuta alle variazioni, conseguenti a quelle della pola- 
rizzazione, dell'amplificazione 4 del termine (1+4 . COS 0), e della m 
rente di placca (ossia della corrispondente variazione di posizione della 
carica spaziale che circonda il catodo). La variazione jc eM eun 
cità di ingresso, dovuta alla variazione della polarizzazione, è da ce 
uF per pentodi normali di radiofrequenza, che corrisponde ad un disac- 


a -capacitance Varia- 
{ Tse of Feedback to Compensate for Vacuum-tube Input-capacit 
tions ER Mo E. Vol. 26, p. 1360, November, 1938; T. Томон Jon: TMS Depends 
of the Inter-electrode Capacitances of Valves upon the Operating Conditions, Wireless Section, Z. £. E., 
Vol. 13, p. 11, March, 1938; anche Jour. [. E. E., Vol. 81, p. 658, 1937. 
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cordo di circa 5 kHz in un ordinario accoppiamento di media frequenza 


a 450 kHz. 


La variazione di capacità di ingresso è approssimativamente propor- 
zionale alla variazione di transconduttanza, e può essere neutralizzata 
con il sistema indicato nella Fig. 96: tra catodo e massa è disposta una resi- 


stenza R,„ legata alla capacità С, dalla: 


AC 


а= сз 
ý Csa Im 


(112) 


dove g,, è la transconduttanza nel particolare punto di lavoro in esame, e 


AC rappresenta l’incremento che subisce la capacità di ingresso quando il 
tubo passa dalla polarizzazione di interdizione al punto in cui la transcon- 
duttanza è g,. Quando il condensatore di compensazione C; è collegato 
a terra, come in Fig. 965, la resistenza №, deve essere all’incirca uguale а 
quella normale di polarizzazione automatica. Quando invece il compensa- 
tore è collegato al catodo e quindi la sua capacità si somma a quella di 





(а) | - = (b) 


Fic. 96. — Schemi di neutralizzazione delle variazioni della capacità di ingresso di 
un pentodo amplificatore in classe A, per variazioni della polarizzazione di griglia. 


С, come. indicato nella Fig. 96a, la resistenza di neutralizzazione RE, è 


dell'ordine di 20 ohm per i pentodi ordinari di radiofrequenza usati come 
amplificatori di media frequenza.?*) 


Ammettenza di ingresso degli amplificatori con reazione negativa. — 
Quando alla tensione di eccitazione si sovrappone una tensione di contro- 
reazione, l'ammettenza equivalente di ingresso è minore di quella .che si 
ha in assenza di controreazione, secondo la relazione: . 


. Ammettenza d'ingresso in 
presenza di reazione negativa 
Ammettenza d’ingresso in 
assenza di reazione negativa 








1 


=т= (113) 








. 98) Un altro sistema di compensaziono delle variazioni di capacità di ingresso conseguenti alle 
variazioni di polarizzazione della griglia controllo provocate dal C. A. V., consiste nell'applicare una 
adeguata frazione della tensione di C. A. V. alla griglia n. 3. Vedi J. F. Farrington, Compensation of 


Vacuum Tube Input Capacitance Variation by Bias Potential Control, R. M. A. Eng., Vol. 4, p. 13, 
November, 1937. 
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dove A B è il fattore di reazione dell'equazione (36). La riduzione di ammet- 
tenza è considerevole quando A 6 è grande, ed ha origine dal fatto che la 
maggior parte del segnale applicato viene assorbito dalla tensione di rea- 
zione negativa. 


Importanza pratica dell'ammettenza di ingresso degli amplificatori ad 
audio e radiofrequenza. — Negli amplificatori ad audiofrequenza, la capa- 
cità di ingresso di un tubo è una delle maggiori capacità in derivazione 
dell’accoppiamento alla placca dello stadio precedente. Dal punto di vista 
della risposta ottenibile alle alte frequenze, un pentodo è quindi preferi- 
bile ad un triodo, salvo che questo non sia neutralizzato. Nel caso dei 
triodi in controfase, la neutralizzazione è facile e riduce la capacità di 
entrata allo stesso ordine di grandezza di quella dei pentodi, e ne risulta 
un considerevole miglioramento di risposta alle alte frequenze.??) La com- 
ponente resistiva dell'ammettenza di ingresso alle audiofrequenze sì può 
trascurare perchè la resistenza d’ingresso è così grande da modificare solo 
leggermente la caratteristica di amplificazione, anche con triodi non neu- 
tralizzati alle audiofrequenze maggiori. Su | n 

Negli amplificatori di radiofrequenza sintonizzati, la capacità di en- 
trata è molto importante perchè stabilisce la capacità minima del circuito. 
Nei triodi non neutralizzati o parzialmente neutralizzati, essa varia con la 
frequenza, come indicato in Fig. 92, e questa dipendenza può deformare 
la curva di risonanza del circuito accordato che eccita la griglia. 

La resistenza di ingresso, per le frequenze uguali o inferiori a quelle 
di radiodiffusione, è dovuta normalmente alla capacità griglia-placca. Se 
l'impedenza di carico è costituita da un circuito risonante, essa dipende 
principalmente dalla frequenza; è infinita alla risonanza, e minima al punti 
del 70,7% della curva di amplificazione; nel caso che il carico sia un sem- 
plice circuito risonante, tale minimo vale: 


5 2 ое, 
Resistenza di ingresso minima = EI (114). 
0 rei 


dove 4, è l'amplificazione di risonanza dalla griglia alla placca. +°” La resi- 
stenza di ingresso è negativa per le frequenze inferiori alla risonanza, e 
positiva per quelle maggiori, e perciò deforma la curva di risonanza del 
circuito accordato di entrata; se essa è bassa, nasceranno delle oscillazioni 
quando il circuito di ingresso risuona ad una frequenza leggermente minore 
del circuito di uscita. Gli effetti della resistenza di ingresso sono così note- 
voli negli amplificatori accordati, che essi debbono essere sempre neutraliz- 
zati. Nei pentodi, la resistenza di placca minima, per l esiguità della capa- 
cità griglia-placca, è così alta alle frequenze di radiodiffusione che ordina- 
riamente si può trascurare, a meno che non si sommmo gli effetti di più 
stadi. 


99) P. W. Klipsch, Applying Neutralization to A. F. Amplifiers, Electronics, Vol. 7, p. 252, Au- 

t, 1934. . М Mie А 7 

E 100) Quando il circuito accordato di carico è accoppiato al circuito di placca del tubo, omm 

l'aecoppiamento a trasformatore, il valore di A, & inferiore alla vera: amplificazione di HOD i e 

stadio secondo il fattore M/L,, dove M è la mutua induttanza fra primario e secondario ed L, è l'indut- 
tanza del secondario, 
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Nelle gamme delle frequenze alte ed ultraalte, la resistenza di entrata 
dipende principalmente dal tempo di transito e dalla reattanza dei colle- 
gamenti catodici, la cui influenza cresce col quadrato della frequenza, men- 
tre l’influenza della capacità placca-griglia è proporzionale alla frequenza. 
Alle alte frequenze la resistenza risulta abbastanza bassa da caricare se- 
veramente il tubo, con conseguente perdita di guadagno e di selettività. 


Impedenza di uscita. — L’impedenza di uscita di un tubo elettronico 
è definita come l’impedenza che il circuito di placca offre ad una tensione 
esterna applicata tra la placca ed il catodo; essa è l’impedenza vista dal 
carico verso il tubo, e può essere rappresentata da una resistenza in paral- 
lelo con una capacità. 

Nei triodi, la componente resistiva di tale impedenza è all’incirca 
uguale alla resistenza interna del tubo fino a frequenze molto alte. Anche 
la componente capacitiva è all’incirca uguale alla somma delle capacità 
interelettrodiche placca-catodo e placca-griglia: in questa approssimazione 
sì trascurano le perdite dielettriche, le induttanze dei collegamenti, gli 
scambi di energia tra l’entrata e l'uscita attraverso la capacità placca- 
griglia; i risultati sono però soddisfacenti per le ordinarie condizioni di 
funzionamento dei triodi. In particolare, data la diversità dei livelli di 
potenza, lo scambio di energia tra l’entrata e l’uscita ha influenza relativa- 
mente piccola sul circuito di uscita, rispetto a quella che ha invece sul cir- 
cuito di entrata. 

Nei pentodi e nei tubi a fascio la capacità di uscita è uguale alla somma 
delle capacità  placca-catodo e placca-schermo. La resistenza di uscita 
invece dipende notevolmente dalla frequenza, essendo uguale alla resi- 
stenza interna solo alle audiofrequenze ed alle più basse radiofrequenze. 


TABELLA 6. — RESISTENZE DI INGRESSO E DI USCITA DI UN AMPLIFICATORE 
A PENTODI * 











Resistenza di ingresso Resistenza di uscita 
Lunghezza Lunghezza 
9 | X 
i on a tubo freddo normale d onda, a tubo freddo) normale 
шеш MO MO Tagin MO MO 
230,0 3,9 3,3 62,5 0,75 0,43 
39,5 1,6 0,38 20,4 0,35 0,19 
21,2 0,74 0,11. 5,05 0,045 0,022 
12,4 0,40 0,036 
5,6 0,19 0,0086 | 

















* Dati ricavate da M. J. O. Strutt. and A. Van der Ziel, The Causes for the Increase of the 


Admittances of Modern High-frequency Amplifier Tubes on Short Waves, Proc. I. R. E., Vol. 26, 
p. 1011, August, 1938. 


Con il crescere della frequenza, la resistenza di uscita diminuisce, dapprima 
a causa delle perdite dielettriche associate alle capacità interelettrodiche, 
e per frequenze ancora più alte a causa dell'induttanza dei conduttori che 
collegano gli elettrodi con i piedini e delle capacità interelettrodiche. Nella 
tabella 6 sono raccolti 1 valori misurati di resistenza equivalente di ingresso 
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di un particolare pentodo;!° si vede da essa che alle radiofrequenze più 
alte la resistenza di ingresso è molto minore della resistenza Interna del 
tubo. 


26. Disturbi dovuti al tubo ed al circuito. — Il termine disturbo 
nel caso degli amplificatori indica di solito delle tensioni spurie a carattere 
casuale, che rappresentano energia più o meno uniformemente distribuita 
in una vasta gamma di frequenze. Nel caso degli amplificatori ad audio- 
frequenza, tale disturbo produce un rumore caratteristico. 


Disturbo di agitazione termica. *? — Il moto casuale degli elettroni li- 
beri in un conduttore determina delle piccole differenze di potenziale ai 
capi di esso. Questa tensione si dice d? agitazione termica, ed è data dalla 
relazione: 


-f 


Quadrato del valore efficace di una tensio- a 
ne di disturbo termico le cui componenti > = E? = 44T | 


hanno frequenze comprese fra f, ed f, Íi 
dove % = costante di Boltzmann = 1,374.10- joule/°K 
T = temperatura assoluta in 9A 
R = componente resistiva dell'impedenza ai capi della quale sì 
manifesta la tensione di agitazione termica (variabile con 
la frequenza) 
} = frequenza. 


Nel caso particolare che la resistenza sia costante entro la gamma di fre- 
quenze da f, a f,, la (115) si riduce alla forma molto piü semplice: 


Jc p mcd (116) 


In un circuito comprendente due o più impedenze a temperature diverse, 
il disturbo termico.complessivo si calcola sostituendo a ciascuna impedenza 
un generatore di tensione di f. e. m. uguale al disturbo termico corrispon- 
dente, ed avente in serie l'impedenza stessa.''? Per la (116), il quadrato 
della tensione efficace è proporzionale alla componente resistiva dell impe- 
denza ed alla larghezza di banda. Il valore massimo della tensione di di- 
sturbo vale all'incirea da 3 a 4 volte il valore efficace.!°* L'energia del di- 
sturbo è distribuita uniformemente su tutte le frequenze, da zero fino а 
valori ben maggiori delle più alte impiegate nelle comunicazioni. 

Le tensioni di agitazione termica pongono un limite inferiore alla 


a Strutt and van der Ziel, loc. cit. ОО | | 
109) Ds Johnson, Thermal Agitation of Electricity in Conductors, Phys. Rev., Mot Зар 
97, July, 1928; Н. Nyquist, Thermal Agitation of Electronic Change in Conductors, P, d e 
зә, p. 110, July, 1928; J. B. Johnson and F. B. Llewellyn, Limits to Amplification, Elec., 4 : о uon 
p. 1449, November, 1934; F. C. Williams, Thermal Fluctuations in Complex Networks, Wire > Sec is 
I. E. Е. Vol. 13, p. 53. March, 1938, Jour. I. E. B., Vol. 81. p. 751, 1937; F. C.W Шаша, Coexisten 
Thermal and Thermionic o ur Pu aue Wireless Section, Г. E. E., Vol. 13, p. 27i, 
September. 1938; Jour. Г. E. E., Vol. 83, p. 76, 1938. ; . . . 7 
da Ыы КЧ rà Williams, The oa and Computation of Fluctuation Voltages, Wireless 
Section, L. K. E., Vol. 14, p. 325, September, 1939, Jour. I. E. Е., V ol. 85, p. 280, SEN li NS: 
104) V. D. Landon, A Study of the Characteristic of Noise, Proc. 1. R. B., Vol. E р, S iio 
vember, 1936; The Distribution of Amplitude with Time in Fluctuation Noise, Proc. I. R. E., Vol. 2v, 
p. 50, February, 1941. 


"Rd (115). 


A 
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tensione che può essere amplificata senza che rimanga « soffocata » nel 
disturbo. Tale limite resta determinato dalla larghezza di banda da ampli- 
ficare, e non dalla posizione di essa nello spettro. Per avere un idea quanti- 
tativa si consideri che il valore efficace della tensione di disturbo termico 
ai capi di una resistenza di 1/2 megaohm a 300 °K è di 6,4 microvolt per 
una banda di 5 kHz. 


Disturbi delle resistenze granulari.1*9 — Le resistenze composte da gra- 
nuli di carbone (come gli ordinari resistori a carbone), quando sono per- 
corse da correnti continue generano dei disturbi molto maggiori di quelli 
di agitazione termica. Questi forti disturbi sono conseguenza delle fluttua- 
zioni della resistenza di contatto fra granuli adiacenti; la tensione di ru- 
more che ne risulta é proporzionale alla corrente, e cresce alquanto piü 
rapidamente della resistenza веза. ЕН 

È per questo che gli ordinari resistori а carbone non sono impiegabili 
come resistenze di accoppiamento negli stadi a basso livello di un ampli- 
ficatore accoppiato a resistenza. Sono però adatti come resistori di pola- 
rizzazione e di schermo, in combinazione con le capacità di fuga. 


Disturbi dei tubi. — Le tensioni di disturbo che nascono entro i tubi 
Sono dovute a parecchie cause, tra cui le più importanti sono: 1) varia- 
zioni casuali dell'emissione elettronica del catodo; 2) variazioni irregolari 
nella ripartizione della corrente tra la placca e gli altri elettrodi о 
come рег esempio la griglia schermo dei pentodi (naturalmente questa 
causa non agisce nei triodi funzionanti con griglia negativa); 3) varia- 
zioni della corrente di griglia dovute a ioni positivi. Questi argomenti sono 
stati trattati nei Paragrafi 5 e 13 della Parte 4, dove sono state date anche 
le formule relative. In pratica, la tensione minima che si puó amplificare 
resta talvolta fissata dai disturbi dovuti ai tubi, e non da quelli di agita- 
zione termica. 


27. Ronzio di alternata. — Il termine « ronzio di alternata » Sl TI- 
ferisce alle correnti alternate che compaiono all'uscita di un amplificatore 
per effetto delle tensioni, delle correnti, dei campi della rete a frequenza 
industriale. 


Ronzio di alternata negli amplificatori di audiofrequenza. — Negli am- 
plificatori audio, il ronzio è conseguenza dell'introduzione nel circuito з 
correnti a frequenza industriale e relative armoniche, che vengono ampli- 
ficate direttamente. Esso è particolarmente fastidioso negli i 
di guadagno elevato, nei quali ogni perturbazione degli stadi a basso li- 
vello viene notevolmente amplificata. | lem e Tr 

Le possibili cause del ronzio sono 1 campi elettrici e magnetici Dune 1, 
le correnti alternate nei filamenti e nei riscaldatori dei tubi, e lo scarso 
filtraggio dell’alimentazione. Le due ultime cause saranno di i 
Paragrafi 9 e 5 della Parte 9. I disturbi più fastidiosi sono quelli prodotti 
dai campi parassiti. 


105) C. J. Christensen and С. L. Pearson, Spontaneous Fluctuations in Carbon Microphones 
and Other Cranular Resistances, Bell System Tech. Jour., Vol. 15, p. 181, April, 1936. 
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Le principali sorgenti di campi magnetici sono i conduttori di fila- 
mento ed il trasformatore di alimentazione. Tali campi inducono tensioni 
nei trasformatori di accoppiamento, specialmente in quelli degli stadi a 
basso livello, possono indurne negli eventuali percorsi chiusi di circuiti 
mal disposti, e nei casi peggiori possono anche influenzare il flusso degli 
elettroni entro i tubi. Il modo più efficace di ridurre il ronzio dovuto ai 
campi magnetici è di adoperare conduttori di filamento in forma di treccia, 
di distanziare adeguatamente le parti a basso livello dal trasformatore di 
alimentazione, di evitare i trasformatori di accoppiamento negli stadi a 
basso livello. Quando non si può fare a meno dei trasformatori di accoppia- 
mento, oltre che distanziarli adeguatamente dal trasformatore di alimen- 
tazione, bisogna orientarli in modo che rispetto ad esso abbiano la minima 
mutua induttanza, e schermarli. È utile anche fare i telai di materiale non 
magnetico, o per lo meno isolare i trasformatori di accoppiamento e quello 
di alimentazione dai telai di materiale magnetico, montandoli su una base 
magneticamente isolante, che viene a sua volta assicurata al telaio. 

I campi elettrici hanno origine, entro l'amplificatore, da conduttori 
non schermati percorsi da correnti a frequenza industriale, ma il più delle 
volte da conduttori esterni all'apparecchio stesso. Per eliminare il ronzio 
dovuto ai campi elettrici bisogna schermare tutti i collegamenti che hanno 
impedenza elevata verso terra, come per esempio quelli di griglia, scher- 
mare i tubi ed i conduttori di filamento degli stadi a basso livello, e mettere 
a terra il telaio attraverso una sbarra metallica affondata in terra umida 
o una conduttura d’acqua. È utile anche schermare elettrostaticamente 
1 primari rispetto ai secondari in tutti i trasformatori (di alimentazione, 
di ingresso, di filamento, di uscita, ecc.) che ci sono sullo chassis. 


Ronzio negli amplificatori di radiofrequenza. — Negli amplificatori di 
radiofrequenza il ronzio è meno dannoso che in quelli di audiofrequenza, 
in quanto le tensioni disturbatrici non vengono direttamente amplificate; 
tuttavia le stesse cause che negli amplificatori audio producono il ronzio, 
in quelli di radiofrequenza provocano la modulazione, sia pur leggera, 
delle radiofrequenze da parte del disturbo. 


28. Microfonicità.!° — Il termine macrofonico, applicato ad un am- 
plificatore a tubi elettronici, si riferisce agli effetti in esso prodotti da vi- 
brazioni meccaniche, sia dei tubi sia dei circuiti associati. 


Microfonicità dei tubi. — La sorgente di microfonicità più importante 
è il tubo. Le vibrazioni delle sue parti producono variazioni di corrente di 
placca che vengono amplificate direttamente dagli amplificatori audio e 
video, o che modulano i segnali da amplificare negli amplificatori di ra- 
diofrequenza. 

La mierofonicità dei tubi si puó ridurre impedendone le vibrazioni 
con una costruzione particolarmente rigida, oppure scegliendo uno per 
uno quelli di minore microfonicità. Le vibrazioni si trasmettono al tubo 


106) D. B. Penich, Measurement and Reduction of Mierophonic Noise in Vacuum Tubes, Bell 
System Tech. Jour., Vol. 13, р. 614, October, 1934; Alan C. Rockwood and Warren R. Ferris, Mierophonic 
Improvements in Vacuum Tubes, Proc, I. В. E., Vol. 17, p. 1621, September, 1929. 
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principalmente attraverso la base, e si possono quindi ridurre di molto | 
per mezzo di supporti antivibranti. I singoli tubi dello stesso tipo hanno | | 
microfonicità che possono differire tra loro anche di 76 db, sicchè il miglio- j 
ramento ottenibile scegliendo da un gran numero di tubi quelli meno mi- | | 
crofoniei è veramente notevole. Tendenza alle vibrazioni molto piccola | IX = Y 
si può ottenere nei tubi con edificio elettrodico particolarmente rigido e PARTE G 
rinforzato, specialmente per quanto riguarda i filamenti ed i riscaldatori; FA 
rispetto ai tubi normali, il miglioramento può raggiungere i 20 db. | | | 

La microfonicità produce talvolta dei disturbi di scricchiolio: ciò di- i OSCILLATORI B 
pende da contatti incerti tra elementi conduttori, o da fughe intermittenti | 
attraverso l’isolamento; questo tipo di disturbo contiene componenti nella | 
banda delle radiofrequenze, il che non avviene per i disturbi di microfo- | OSCILLATORI DI POTENZA 
nicità ordinari. 

1. Schemi di oscillatori di potenza." — Un oscillatore a tubi elet- 
tronici è essenzialmente un amplificatore in cui la tensione di eccitazione, 
di opportuna grandezza e fase, viene ricavata dalla tensione di uscita da 
essa prodotta; il tubo funziona allora da convertitore dell’energia a cor- 


Carso 3 carico 3 ^ Carico3 | 
(a) Hartley (b) Colpitts (c) Meissner — 


| canto 
| Corvco 3 
| (d)A 


| e) A reazione invertita 16)Ad accoppiamento 
| ngia ds Кыс. accordata) pica 


Microfonicità dei circuiti. — Eventuali vibrazioni meccaniche dei cir- 
cuiti associati al tubo possono modulare le tensioni da amplificare; questo 
effetto è particolarmente importante negli amplificatori di radiofrequenza 
e negli oscillatori. Gli elementi di circuito più frequentemente responsabili 
sono le bobine ed i condensatori variabili dei circuiti risonanti. I disturbi 
di questo tipo si possono ridurre costruendo rigidamente gli elementi in- 
criminati, montando i gruppi interi su supporti di gomma, e schermandoli 
rispetto alle onde sonore. 











(a) Circuito effettivo (5j Circuito equivalente. 
Griglia e placca accordare 
Frc. 1. — Schemi dei tipi più comuni di oscillatori di potenza. 


rente continua di alimentazione; in energia a corrente alternata. Per a- 
ver uscita notevole e buon rendimento, negli oscillatori di potenza il 
tubo si fa funzionare con la polarizzazione, la tensione di eccitazione, 
ecc. di un amplificatore in classe C. 


1) Per una trattazione generale degli oscillatori di potenza, vedi R. A. Heising, The Audion 
Oscillator, A.Z.E.E. Jour., Vol. 30, p. 365, April; p. 471, May, 1920; D. C. Prince, Vacuum Tubes as 
Power Oscillators, Proc. I.R.E., Vol. 11, p. 275, June, p. 405, Aupust, and p. 527, October, 1923. 
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Circuiti. — I circuiti più caratteristici sono quelli schematizzati in 
Fig 1. Di essi, i più usati negli oscillatori di potenza sono l’Hartley, il 
Colpitts, e quello con placca e griglia accordate. Nei circuiti Hartley e 
Colpitts la tensione di eccitazione si ricava connettendo la griglia e la 
placca a punti del circuito risonante opposti rispetto al catodo: il rapporto 
tra la tensione di eccitazione e la tensione alternata placca-catodo dipende 
dal rapporto delle reattanze ai due lati del catodo. 

Nello schema con griglia e placca accordate, 1 circuiti risonanti di 
griglia L,C, e di placca L,C, sono ambedue regolati per presentare reat- 
tanza induttiva alla frequenza da generare: il circuito si può disegnare come 
in Fig. lh, dalla quale si rileva che esso equivale ad uno schema Hartley 
in cui il rapporto tra la tensione eccitatrice e la tensione di uscita dipende 
dal rapporto del disaccordo dei due circuiti risonanti. La capacità Cy è 
costituita di solito dalla capacità interelettrodica del tubo, mentre alle fre- 
quenze più basse può essere necessario aggiungere un'altra capacità. 

Nel circuito ad accoppiamento elettronico, il catodo, la griglia e lo 
schermo di un pentodo, o di un tubo a griglia schermo, funzionano da triodo 
oscillatore, assumendo lo schermo la funzione della placca.? Lo schermo 
intercetta solo una piccola parte della corrente totale, ma il circuito è 
progettato in modo che essa risulti sufficiente per mantenere le oscillazio- 
ni. Il rimanente della corrente totale, che! è poi la maggior parte, va alla 
placca e sviluppa potenza nell'impedenza di carico in serie con la plac- 
ca. Si ha così il vantaggio che le oscillazioni sono indipendenti dal carico, 
il che torna comodo quando è im- 
portante la stabilità di frequenza Rgl 
(vedi Paragrafo 3). 

Tutti gli schemi della Fig. 1 
sono capaci di dare la stessa po- 
tenza di uscita, lo stesso rendimen- 
to, ecc. con un certo tubo. La scel- C 
ta fra di essi si fa in base ai parti- 
colari dei circuiti, alla facilità di 
messa a punto, alla tendenza verso 
oscillazioni parassite, ecc. C2 

L'alimentazione di placca può Fre. 9. ~ Circuito dell’oscillatore Hartley 
essere in parallelo od in serie, co- con alimentazione in parallelo. 
me per gli amplificatori in classe C. 

L'alimentazione in parallelo è necessaria рег i Colpitts, ed è normalmen- 
te preferibile anche per gli Hartley. | 

La polarizzazione di griglia degli oscillatori di potenza si ottiene pra- 
ticamente sempre da un gruppo resistenza di fuga di griglia-capacità di 
griglia, come indicato nella Fig. 2, perchè si hanno i seguenti vantaggi: 
oscillatore autoinnescante, maggiore probabilità di avere un punto di 
funzionamento stabile nelle condizioni di massimo rendimento; la presenza 
della resistenza di dispersione di griglia tende ad autoregolare l'oscillatore 
per le condizioni di massimo rendimento, e migliora la stabilità di frequenza. 
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2) J. В. Dow, А Recent Development in Vacuum Tube Oscillator Circuits, Proc. I. R.E., Vol. 19, 
p. 2095, December, 1931. 
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Il condensatore di griglia deve presentare, alla frequenza di oscilla- 
zione, una reattanza abbastanza bassa perchè sia piccola la caduta di ten- 
sione alternata ai suoi capi; non deve essere però troppo grande allo scopo 
di evitare la formazione di oscillazioni intermittenti (vedi nel seguito). La 
presenza di una reattanza capacitiva fra la griglia ed il circuito risonante 
contribuisce poi ad aumentare la stabilità di frequenza (vedi Paragrafo 3). 

Gli oscillatori di notevole potenza hanno spesso delle resistenze o delle 
bobine d’arresto, o entrambe, messe in serie con i collegamenti che portano 
alla griglia e alla placca, allo scopo di eliminare le oscillazioni spurie (vedi 
Paragrafo 5). 


Considerazioni di progetto. — Le relazioni fra tensioni e correnti dei 
tubi sono esattamente come per l'amplificatore in classe C. Le prestazioni 
del tubo si possono quindi calcolare come è indicato nel Paragrafo 21 della. 
Parte 5, con la sola differenza che essendo la potenza di eccitazione rica- 
vata da quella di uscita, quest’ultima risulta minore di quella del corri- 
spondente amplificatore in classe C, e la differenza è uguale appunto 
alla potenza di entrata. 

I circuiti dell’oscillatore vengono progettati come quelli dell’ampli- 
ficatore, solo che la griglia deve risultare eccitata dall'uscita con una ten- 
sione di ampiezza e fase opportune. Segue un esempio di progettazione. 


EseMeIo. — Progettare un oscillatore che lavori nelle stesse condizioni del. 
l'amplificatore in classe C dell'esempio del Paragrafo 21 della Parte 5; lo schema sia 
l’Hartley, ed il Q di 50. 

Supponendo che griglia e placca siano collegate agli estremi dell’induttanza 
del circuito risonante, la tensione alternata complessiva ai capi di tale circuito sarà 
la somma della tensione eccitatrice e della tensione alternata di placca, e quindi di 


254 + 850 — 1104 volt. 


Il filamento è collegato in un punto tale che le tensioni di griglia e di placca stiano 
fra loro nel rapporto 254/850. La reattanza induttiva о L del circuito, secondo l'equa- 
zione (90) della Parte 5, sarà: 


(1104/ 4/ 2)?/(56 . 50) = 218 ohm 


per una potenza del circuito risonante di 56 watt. Da qui si possono calcolare l’in- 
duttanza e la capacità che deve avere il circuito risonante, per qualunque frequenza. 
L’ampiezza della corrente che circola nel circuito risonante vale 1104/218 = 5,06 
ampere. Poichè la polarizzazione occorrente è di 134 volt con una corrente di griglia 
di 14 mA, la resistenza di dispersione necessaria è di 134/0,014 = 9600 ohm. La ca- 
pacità del condensatore di griglia deve essere maggiore della capacità griglia-ca- 
todo, ed abbastanza grande perchè la sua reattanza alla frequenza di funzionamento 
sia bassa, ma non tanto da indurre oscillazioni intermittenti (vedi sotto). 

Se si usa l’alimentazione in parallelo, come nella Fig. 2, l’induttanza del cir- 
cuito risonante L non avrà il valore che dà una reattanza di 218 ohm, perchè in pa- 
rallelo con una parte di tale circuito c’è la reattanza della bobina d'arresto di radio- 
frequenza. Il condensatore di blocco C, dell'alimentazione parallelo deve essere ca- 
pace di sopportare la tensione di alimentazione di placca Eg, ed abbastanza grande 
da presentare una reattanza piccola rispetto a quella che si vede dalla placca verso 
il circuito risonante. 

Se le prese di griglia e di placca non sono agli estremi della bobina, la tensione 
ai capi del circuito risonante deve essere corrispondentemente maggiore, ed occorre 
un’induttanza maggiore per ottenere le condizioni di funzionamento richieste con 
lo stesso Q. Con schemi diversi dall'Hartley, il procedimento è ancora lo stesso, salvo 
modifiche di minor conto. 
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Messa a punto degli oscillatori. — Il procedimento da seguire per met- 
tere in funzionamento un oscillatore dipende dalla completezza del pro- 


getto. Quando ogni particolare è stato previsto, comprese per esempio le 


prese nel circuito risonante per la placca, la griglia ed il catodo, e l'accop- 
piamento al carico, non rimane che applicare la tensione, verificare la po- 
larizzazione, la potenza di uscita, la frequenza, ecc., ed eseguire gli even- 
tuali piccoli ritocchi necessari per ottenere esattamente il funzionamento 
previsto. 

Nel caso più comune, il progetto viene svolto bus fino a determinare 
l'induttanza e la capacità del circuito risonante, la potenza di uscita, la 
polarizzazione, la corrente continua di placca, ecc., mentre l'accoppiamento 
al carico, la resistenza di griglia, il punto di connessione del catodo nei cir- 
cuiti Hartley e l'accordo esatto nei circuiti con griglia e placca accordate, 
si devono stabilire per tentativi. In tali condizioni conviene partire con 
accoppiamenti relativamente laschi fra carico e circuito risonante e con 
le altre grandezze regolate al valore previsto; una volta innescate le oscil- 
lazioni, si aumenta l’accoppiamento al carico finchè l’uscita si avvicina al 
valore voluto e si notano la potenza di entrata, il rendimento, la polariz- 
zazione, ecc.; con ulteriori ritocchi si portano poi al valore voluto la resi- 
stenza di dispersione, la tensione eccitatrice, l'accoppiamento al carico, ecc. 

Il procedimento per tentativi si può rendere organico tenendo pre- 
sente che gli oscillatori regolati per un rendimento ragionevole hanno le 
seguenti caratteristiche: 1) la polarizzazione dipende principalmente dalla 
tensione eccitatrice: crescendo l’eccitazione cresce la polarizzazione e di- 
minuisce l’angolo di circolazione, e cresce contemporaneamente il massimo 
potenziale di griglia; 2) il massimo potenziale di griglia £,,,z dipende sia 
dalla tensione di eccitazione sia dalla resistenza di fuga di griglia, aumen- 
tando con il diminuire della resistenza e col crescere della tensione di ecci- 
tazione; 3) la corrente del circuito risonante dipende principalmente dal- 
l'accoppiamento tra esso ed il circuito di placca, dato che di solito essa ha 
valore tale che l'ampiezza della tensione alternata placca-catodo è appena 
minore della tensione di alimentazione di placca, sicchè un accoppiamento 
maggiore tra il circuito di placca ed il circuito risonante la riduce; 4) il 
potenziale minimo di placca E, dipende in gran parte dall’accoppia- 
mento tra il carico ed il circuito oscillatorio come la corrente continua di 
placca: aumentando l’accoppiamento, aumenta la dissipazione del carico, 
per una data corrente del circuito oscillatorio; ciò riduce l'ampiezza delle 
oscillazioni, e crescono quindi il minimo potenziale di placca e la compo- 
nente continua della corrente continua di placca; 5) la corrente di griglia 
dipende dalla tensione eccitatrice, dalla resistenza di fuga dall’accoppia- 
mento al carico, ed in pratica resta determinata dal massimo potenziale 
di griglia E,,,, e dal minimo potenziale di placca E,,,,. 

2. Considerazioni varie sugli oscillatori di potenza. — Innesco 
delle oscillazioni. — Gli oscillatori con polarizzazione a resistenza di fuga di 
griglia si innescano sempre automaticamente, in quanto appena applicata 
la tensione di placca la griglia è a potenziale zero, e la transconduttanza 
che ne risulta è così grande che, se le condizioni sono favorevoli all'esi- 
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stenza delle oscillazioni, per innescarle bastano le tensioni di agitazione 
termica.?) 

Gli oscillatori dotati della polarizzazione fissa, che pone il punto di la- 
voro iniziale vicino od oltre l'interdizione, non possono innescarsi automa- 
ticamente in quanto la corrente di placca, e quindi la transconduttanza, 
è bassa o nulla appena applicata la tensione di placca. In tali casi le 
oscillazioni persistono purchè vengano innescate con una momentanea ri- 
duzione della polarizzazione o inducendo nei circuiti una tensione transi- 
toria sufficientemente grande. 


Ampiezza delle oscillazioni. — Una volta innescate, le oscillazioni au- 
mentano di ampiezza finchè la potenza generata dal tubo uguagli l’energia 
dissipata nel carico e nel circuito oscillatorio. Negli oscillatori di potenza 
polarizzati a resistenza di fuga e funzionanti a pieno carico normale, que- 
sto equilibrio si verifica quando la tensione alternata massima svilup- 
pata nel circuito oscillatorio fra la placca ed il catodo è leggermente infe- 
riore alla tensione di alimentazione di placca, ossia quando è piccolo il 


valore del minimo potenziale di placca Fma Riducendo il carico la ten- 


sione di uscita aumenta, ma. anche con carico zero поп può superare la 
tensione di alimentazione di placca, in quanto si ridurrebbe a zero il mi- 
nimo potenziale di placca e si annullerebbe la corrente di placca. Perciò 
variando il carico entro limiti ragionevoli l'ampiezza delle oscillazioni ne 
rimane poco influenzata. Le correnti di griglia e di placca sono tuttavia 
molto sensibili al carico: la prima aumenta e la seconda diminuisce con il 
diminuire di esso. 


Funzionamento intermittente. — Quando si usa la polarizzazione a 
resistenza di fuga di griglia, si trova talvolta che le oscillazioni si interrom- 
pono periodicamente, con frequenza di interruzione dell’ordine delle audio- 
frequenze od anche delle radiofrequenze. Questo fenomeno si verifica quan- 


‚до la costante di tempo R, C, del gruppo capacità di griglia-resistenza di 


fuga di griglia è troppo grande perchè la» polarizzazione possa variare ab- 
bastanza rapidamente da seguire variazioni casuali di ampiezza. La fre- 
quenza delle interruzioni, quando ci sono, ё all’incirca di 1/R,, C, inter- 
ruzioni al secondo, dove Ёл è in ohm e C, in farad. 

Il fenomeno in esame si può eliminare riducendo la costante di tempo 
К С, il che in pratica significa diminuire la capacità di griglia, dato che 
la resistenza è fissata dalle condizioni di polarizzazione. 

La tendenza al funzionamento intermittente è massima quando la 
tensione di eccitazione e la polarizzazione sono entrambe grandi, ossia in 


corrispondenza di angoli di circolazione di placca piccoli e di rendimenti 
elevati. 


Bloccaggio. — Il fenomeno di bloccaggio consiste in un brusco arresto 
delle oscillazioni, accompagnato da inversione della corrente di griglia 


3) In realtà, la tendenza ad innescarsi delle oscillazioni si può accrescero lievemente applicando 
alla griglia controllo una polarizzazione negativa di pochi voit: in queste condizioni, infatti, la corrente 
di griglia è inizialmente nulla, e quindi per sostenere oscillazioni di piccola ampiezza basta meno ener- 
gia di quando la polarizzazione è nulla. 
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e da aumento della corrente di placca fino a valori molto maggiori di quelli | 


corrispondenti alla piena tensione di alimentazione di placca ed a poten- 
ziale di griglia nullo. Un tubo oscillatore di forte potenza se si blocca ri- 
mane distrutto perchè l’energia dissipata sulla placca è enorme. Il bloc- 
caggio è conseguenza di condizioni di lavoro che permettono che la griglia 
perda per emissione secondaria più elettroni di quanti ne riceve dal ca- 
todo: ciò determina l’inversione della corrente di griglia e quindi la forma- 
zione di una polarizzazione positiva al capi della resistenza di fuga: la 
corrente di placca diventa allora eccessiva. Perchè l’oscillatore si blocchi, 
è necessario che i potenziali minimo di placca e massimo di griglia siano 
entrambi elevati, e che la resistenza di fuga di griglia sia grande. 


Il bloccaggio si verifica quando si cerca di forzare l'uscita dell'oscil- 
latore aumentando la resistenza di carico accoppiata al circuito di placca: 
ciò provoca infatti la diminuzione dell’ampiezza delle oscillazioni e di con- 
seguenza l'aumento del minimo della tensione di placca; se si aumenta 
allora l’eccitazione, l'emissione secondaria dalla griglia aumenta perchè 
aumenta il massimo potenziale positivo raggiunto dalla griglia stessa; in 
condizioni sfavorevoli la corrente di griglia risultante diminuisce, e con 
essa anche la polarizzazione: il massimo potenziale positivo di griglia di- 
venta ancora più alto, la corrente di griglia subisce un'ulteriore riduzione, 
e così via. 


Perchè si verifichi il bloccaggio, dunque, la griglia deve emettere elet- 
troni secondari. Nei moderni tubi raffreddati ad aria, le griglie subiscono 
trattamenti tali che nel funzionamento ordinario la corrente di griglia 
non si inverte, e quindi essi non sono soggetti a bloccarsi. Peró nei tubi 
raffreddati ad aequa, oppure per tensioni degli elettrodi molto elevate, 
non sempre é possibile costruire il tubo in modo da evitare correnti di 
griglia negative; tali tubi sono quindi soggetti al bloccaggio, e se ne devono 
fissare con molta cura le condizioni di funzionamento oppure devono essere 
forniti di raddrizzatore di griglia come quello di Fig. 21, nella quale la 
resistenza № si intende regolata in modo che la corrente rettificata sia 
sempre superlore alla massima corrente negativa di griglia: la. corrente 
nella resistenza di fuga non può così mai invertirsi, e si evita quindi ogni 
possibilità di bloccaggio. 


Forme d’onda. — Poichè le correnti di placca e di griglia hanno la 
forma di impulsi, l’uscita di un oscillatore di potenza contiene delle armo- 
niche. I fattori che influiscono sull'ampiezza delle tensioni armoniche svi- 
luppate ai capi del carico sono ancora quelli che abbiamo visto nel caso 
degli amplificatori in classe C. In generale si può dire che le armoniche si 
riducono quando l’angolo di circolazione della corrente di placca è grande 
(il che corrisponde a rendimenti bassi), e se il Q equivalente del circuito 
oscillatorio è grande (il che corrisponde a rapporti L/C bassi). 


Tubi. — Per gli oscillatori di potenza si usano gli stessi tubi che negli 
amplificatori in classe C. 
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STABILITÀ DI FREQUENZA DEGLI OSCILLATORI 
OSCILLATORI A CRISTALLO 


3. Frequenza e stabilità di frequenza degli oscillatori ordinari. 
— La frequenza generata da un oscillatore a tubi elettronici si porta auto- 
maticamente al valore per cui la tensione prodotta alla griglia dalle oscilla- 
zioni ha la fase giusta per provocarle. Questa frequenza é vicina a quella 
di risonanza del circuito accordato,® ma dipende anche da fattori come le 
tensioni agenti sul tubo, il Q equivalente del circuito risonante, le armoniche 
generate, la resistenza e la reattanza accoppiate dal carico nel circuito 
oscillatorio, ecc. Tutti questi fattori tendono a produrre piccoli spostamenti 
di fase fra la tensione di uscita e quella di eccitazione, ed allo scopo di com- 
pensarli l’oscillatore genera una frequenza lievemente diversa da quella 
di risonanza del circuito oscillatorio. 


Progetto del circuito risonante per funzionamento a frequenza stabile. 
Oscillatori a linea risonante. — La frequenza di risonanza ed il Q equiva- 
lente del circuito oscillatorio sono i due fattori che più influiscono sulla 
frequenza generata da un oscillatore; questa varia con la frequenza di 
risonanza suddetta, mentre l’influenza delle tensioni del tubo, dell’impe- 
denza di carico, ecc., su di essa è tanto minore quanto maggiore è il Q del 
risonatore. 

La frequenza di risonanza del circuito accordato varia perchè variano 
con la temperatura la capacità e l'induttanza che lo compongono. Nell'ef- 
fetto della temperatura sono comprese anche le capacità del tubo associate 
al circuito risonante, le quali quindi influiscono anche esse sulla.frequenza 
generata. Nel tener conto della temperatura, si debbono considerare non 
soltanto le variazioni di temperatura ambiente, ma anche.i riscaldamenti 
dell'induttanza, della eapacità, e dei tubi che si verificano durante il nor- 
male funzionamento. 

L'effetto delle inevitabili variazioni delle capacità interelettrodiche 
si puó ridurre facendo in modo che l'energia elettrostatica accumulata in 
esse sia il più piccola possibile in confronto a quella accumulata nella capa- 
cità complessiva del circuito risonante.5 Ciò comporta che il Q del circuito 
sia il più alto possibile, che il rapporto della transconduttanza alle varia- 
zioni di capacità sia il più alto possibile, e che l'accoppiamento tra il cir- 
cuito oscillatorio e gli elettrodi di placca e di griglia abbia il minimo valore 
compatibile con l’esistenza di oscillazioni persistenti. In pratica, il rapporto 
tra l’energia elettrostatica accumulata nel circuito risonante e quella accu- 
mulata nelle capacità interelettrodiche si può fare tanto maggiore quanto 
minore è la frequenza di risonanza. Di conseguenza, un oscillatore che ge- 
nera direttamente la frequenza desiderata avrà una stabilità di frequenza 
rispetto alle variazioni di temperatura del tubo ed alle sostituzioni di tu- 


4) Quando ci sono più circuiti risonanti, come nello schema a griglia e placca ambedue accordate, 
la frequenza tende ad essere controllata dal circuito in cui la potenza reattiva in gioco è maggiore. 

5) Walter Van B. Roberts, The Limits of Inherent Frequency Sti ibility, E.C.A. Rev., Vol. 4, 
p. 478, April, 1940. 
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bi, minore di un dispositivo comprendente un generatore di armoniche 
ed un oscillatore che genera una frequenza sottomultipla di quella de- 
siderata. ‚ 

Il Q equivalente del circuito risonante è importante perchè la variazio- 
ne percentuale di frequenza occorrente 
per produrre un certo spostamento di 
fase fra l’entrata e l’uscita è inversa- 
mente proporzionale ad esso. Perchè es- 
so sia alto occorre che l'accoppiamento 8 
al carico non sia molto stretto, e che "V 
o il rapporto L/C del risonatore sia bas- 
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capi di quest’ultimo sia molto maggiore dato di griglia è costituito da una li- 


della tensione placca catodo.® nea risonante. 
Alto rendimento ed alto coefficien- 

te di risonanza del circuito oscillatorio, significano che esso deve essere 
a bassa perdita (ad alto @); il modo più conveniente di ottenere questi 
requisiti, a frequenze superiori ai 15 — 20 MHz, consiste nell’impiego di 
una linea risonante come circuito accordato.. Queste linee hanno alti Q 
(vedi paragrafo 16 della Parte 3), sono semplici da costruire e meccanica- 
mente solide; sono inoltre capaci di dissipare la potenza che vi si perde 
con aumenti di temperatura lievi, e sé ne possono compensare le variazio- 
ni termiche. La Fig. 3 mostra appunto un esempio di oscillatore a linea 
risonante: lo schema è quello con griglia e placca ambedue accordate, e la 
linea costituisce il circuito risonante di griglia. Si raggiunge una grande 
stabilità di frequenza progettando la linea in modo che abbia un Q molto 
‘elevato e includendo fra griglia e catodo solo una piccola parte della linea, 
in modo che l’energia reattiva accumulata in essa sia grande. 


Influenza del carico sulla frequenza. Oscillatore pilota e schemi ad ac- 
coppiamento elettronico. — Il carico influisce sulla frequenza di un oscilla- 
tore attraverso la resistenza e la reattanza che accoppia con il circuito 
accordato. Per avere la massima stabilità, il carico si deve fare resistivo 
ed accoppiato molto lascamente col circuito risonante, in modo che l'oscil- 
latore funzioni con carico lieve. 

L'influenza del carico sulla frequenza si può ridurre usando l’oscilla- 
tore solo per eccitare un amplificatore di potenza che eroga la potenza ne- 
cessaria al carico; questo dispositivo si dice sistema oscillatore piota-ampli- 
ficatore di potenza (abbreviato MOPA dalle iniziali delle parole master- 
oscillator power-amplifier), ed ha la massima efficienza quando l’amplifica- 
tore di potenza è a più stadi con pentodi, tubi a griglia schermo, e triodi 


8) G. F. Lampkin, An Improvement in Constant Frequency Oscillators, Proc. I.R.E., Vol. 27, 
p, 199, March, 1934. | 


1) J. W. Conklin, J. L. Finch, and C. W. Hansell, New Methods of Frequency Control Employing 
Long Lines, Proc. [.R.E., Vol. 19, p. 1918, November, 1931; C. W. Hansell, Resonant Lines for Fre- 
quency Control, Elec. Eng., Vol. bá, p. 852, August, 1935; Clarence W. Hansell and Philip S. Carter, 
Frequency Control by Low Power Factor Line Circuits, Proc. Г.К.Е., Vol. 24, p. 597, April, 1936. 
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neutralizzati. Lo stadio che segue l’oscillatore pilota funziona da « stadio 
amplificatore-separatore », ossia con corrente di griglia relativamente pic- 
cola, in modo che sia minimo il carico dell oscillatore pilota. Le variazioni 
della corrente di griglia dello stadio separatore, come possono essere quelle 
prodotte da variazioni delle condizioni del circuito di placca dell’amplifi- 
catore, hanno influenza piccolissima sulla frequenza. 
L'oscillatore ad accoppiamento elettronico equivale alla composizione 
in un unico tubo di um oscillatore e di un amplificatore di potenza, e sì può 
progettare in modo che generi una frequenza praticamente indipendente 
dall'impedenza di carico che ne utilizza l'uscita; per ottenere questo risul. 
tato bisogna fare il minimo potenziale di placca abbastanza grande perchè 
non si formi un catodo virtuale e perchè non si verifichi ritorno di elettroni 
allo schermo ed al catodo o emissione di elettroni secondari dalla placca: 
ciò significa che l’impedenza di carico non deve essere troppo grande. Inoltre 


(а) €b) Cs. | (c) 





Fia. 4. — Circuiti di oscillatori ad accoppiamento elettronico. 


nel caso di tubi a griglia schermo, lo schermo deve essere a potenziale di 
terra come in Fig. 4a, oppure si deve neutralizzare la capacità placca- 
schermo come in Fig. 4b, allo scopo di evitare accoppiamenti capacitivi 
fra la sezione oscillatrice del tubo e la placca che ne costituisce la sezione 
di uscita. 

Gli oscillatori ad accoppiamento elettronico impieganti tubi a griglia 
schermo generano una frequenza praticamente indipendente dalla tensione 
di alimentazione di placca, purchè il rapporto tra le tensioni di schermo e 
di placca sia mantenuto ad un valore conveniente. Questa favorevole si- 
tuazione si può ottenere derivando la tensione di schermo da un partitore 
di tensione in parallelo con la tensione di placca come in Fig. 4, e regolando 
per tentativi la presa di schermo in modo che la frequenza non vari per 
piccole variazioni della tensione di alimentazione. 


Influenza delle tensioni del tubo sulla frequenza. — Le tensioni di placca 
e di filamento di un tubo interessano la frequenza in quanto influiscono 
sulle correnti alternate che vanno dal circuito accordato agli elettrodi di 
placca e di griglia. Per ridurre questa azione bisogna impiegare dei cir- 
cuiti risonanti aventi un Q equivalente piuttosto alto (bassi valori di L/C), 
ricavare la polarizzazione per resistenza di fuga di griglia (meglio se tale 
resistenza è molto alta), e fare quanto più stretto è possibile l'accoppia- 
mento fra le varie parti delle bobine a prese intermedie, come quelle dei 
circuiti Hartley, o fra le bobine separate, come quelle dei circuiti a reazio- 
ne invertita. 

La frequenza generata si può rendere sostanzialmente indipendente 
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dalle tensioni di placca e di filamento ponendo delle convenienti reattanze 
in serie con i collegamenti che vanno alla placca ed alla griglia.® Questo 
sistema è indicato in Fig. 5, nella quale si trovano anche le formule per 
calcolare le reattanze occorrenti nel caso ideale che il Q equivalente sia 
infinito. Nelle condizioni reali i risultati di tali formule sono solo approssi- 
mati, ed i valori esatti delle reattanze vanno determinati per tentativi. 
Dalla Fig. 5 si vede che il condensatore di griglia associato con la resisten- 
za di fuga od il condensatore di blocco di placca nei circuiti con alimen- 
tazione parallelo, si possono sfruttare per formare le suddette reattanze. 
Pertanto con una opportuna scelta di tali capacità è possibile rendere indi- 
pendente dalle tensioni di placca e di filamento la frequenza generata da 
un oscillatore ordinario. 

Quando sì usa la compensazione illustrata in Fig. 5, la frequenza sarà 
indipendente anche dal carico, purchè esso sia resistivo e collegato o fra 
sriglia e catodo o fra placca e catodo. 

Un altro sistema per rendere la frequenza indipendente dalle tensioni 
di placca e di filamento è illustrato in Fig. 6:9 qui la presa a dell'induttanza 
L divide la tensione del circuito oscillatorio nello stesso rapporto del parti- 
tore capacitivo C, Ca; una resistenza (o una induttanza) è collegata con 
a e con il punto comune dei due condensatori; il ritorno del catodo viene 
collegato ad un punto di tale resistenza (o induttanza), trovato per tenta- 
tivi, per cui la stabilità di frequenza è massima. 


Influenza delle armoniche sulla stabilità di frequenza. — Le tensioni 
armoniche in un oscillatore ne contrastano la stabilità di frequenza, in 
quanto si intermodulano fra loro 
e con la fondamentale, dando 
luogo a correnti di frequenza fon- 
damentale non necessariamente 
della stessa fase di quelle corri- 
spondenti al funzionamento cor- 
retto. La fase della corrente risul- 





[- tante a frequenza fondamentale 
Fia. 6. — Schema per migliorare la stabi- influisce sulla frequenza di funzio- 
lità di frequenza di un oscillatore. namento, che diventa corrispon- 


dentemente sensibile alla distri- 
buzione ed all’entità delle armoniche. l’effetto delle tensioni armoni- 
che si può ridurre utilizzando circuiti risonanti ad alto Q, in modo che 
l'impedenza offerta alle armoniche sia piccolissima, e scegliendo le condi- 
zioni di funzionamento in modo che le ampiezze delle tensioni e delle cor- 
renti armoniche siano piccolissime. 


4. Oscillatori a cristallo.!9 — La stabilità di un oscillatore si può 
rendere elevatissima sostituendo al circuito risonante usuale un cristallo 





8) F. B. Llewellyn, Constant Frequency Oscillators, Proc. [.R.E., Vol. 19, p. 2063, December, 
1931; С. H. Stevenson, Stabilized Feedback Oscillators, Beli System Tech. Jour. Vol. 17 D. 458, July, 1938. 
9) Y. Kusunose and 5. Ishikawa, Frequeney Stabilization of Radio Transmitters, Proc. LR.E., 

Vol. : 20. p. 310, February, 1932. 
10) Si riporta una ‘piccola bibliografia sugli oscillatori a cristallo, scelta dalla estesissima lette- 
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di quarzo piezoelettrico capace di vibrare meccanicamente, sfruttandone 
la piezoelettricità per lo scambio di energia tra le vibrazioni meccaniche 


ed 1 circuiti elettrici. 


Proprietà dell cristalli di quarzo piezoelettrico. — Un cristallo di quarzo 
piezoelettrico allo stato naturale ha la sezione trasversale di forma esago- 
nale e le estremità a punta, come illustrato in F ig. 7. Le proprietà di tale 
cristallo si possono convenientemente riferire a tre 
sistemi di assi come quelli indicati in Fig. 7. Il 
primo di essi, detto «asse ottico» 0 «asse Z», 
passa per gli apici del cristallo. Il secondo, detto 
«asse elettrico» o «asse X», è formato da tre 
assi giacenti in un piano perpendicolare all'asse 
ottico e passanti per gli spigoli del cristallo. Il ter- i 
zo, detto «asse meccanico» o «asse Y », è forma- 
to da tre assi giacenti nello stesso piano degli as- 
si X ma perpendicolari alle facce del cristallo. La 
posizione esatta degli assi entro un cristallo si puó 
determinare anche quando esso à imperfettamente 
formato oppure non lo si possiede tutto intero, per 
mezzo di un polariscopio o di uno spettrometro a 
raggi X. 

Quando si applica un campo elettrico ad un 
cristallo di quarzo nella direzione dell’asse X, si o- 
rigmano degli sforzi nella direzione dell'asse Y per- 
pendicolare; e viceversa, quando si applica una 
forza nella direzione dell’asse Y, appaiono delle 
cariche elettriche sulle facce perpendicolari all’as- 
se X perpendicolare all'asse Y interessato. Le po- 
larità del campo elettrico ed il verso della forza si 
corrispondono univocamente, nel senso che inver- 
tendo l’uno si inverte anche l’altro. Tutto il feno- 
meno prende il nome di effetto piezoelettrico; esso 
istituisce un legame fra vibrazioni meccaniche ed 
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Fic. 7. — Cristallo natu- 
rale di quarzo e dire- 


elettriche. L'effetto piezoelettrico si verifica in real- 
tà qualunque sia la direzione del campo elettrico ap- 
plicato, in quanto esiste sempre una componente del 
campo stesso parallela ad un asse X; analogamen- 
te, per gli sforzi meccanici si può dire che hanno 
sempre una componente lungo un asse Y. 

Se si applica una tensione elettrica alternata ad 
un cristallo di quarzo, esso entia in vibrazione; e 
se la frequenza della tensione applicata ha un va- 





zioni degli assi elettrico 
X, meccanico Y, ottico 
Z. La sezione superiore 
mostra una lamina di 
taglio Y (o a 309), la 
sezione centrale un ta- 
glio X. (o Curie). Il ter- 
zo asse Y, ossia Y“ Y", 
non è indicato perché 
nel disegno coincidereb- 
be con l'asse Z. 


ratura inerente: W. G. Cady, The Piezo-electrie Resonator, Proc. I.R.E., Vol. 10, p. 83. April, 1922; 
С. W. Pierce, Piezo-electric Crystal Resonators and Crystal Oscillatora Applied to the Precision Cali- 
bration, of Wavemeters, Proc. Am. Acad., Vol. 59, p. 81, 1923; W. G. Cady, Bibliography on Piezo- 
electricity, Proc. 1.R.E., Vol. 16, p. 521, April, 1923, F. R. Lack, Observations on Modes of Vibration 
and Temperature Coefficient of Quartz Crystal Plates, Proc. ГК... Vol. 17, p. 1123. duly, 1920, E. B. 
Lack, G. W. Willard, and I. K. Fair, Some [Improvements in Quartz Crystals Circuit Elements, Dell 


Co System Tech. Jour., Vol. 13, p. 453, July, 1934; W. Р, Mason, Electrical Wave Filters Employing Quartz 
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lore vicino a quello di risonanza meccanica del cristallo, l'ampiezza delle 
vibrazioni diventerà molto grande. Ogni cristallo ha un certo numero 
di frequenze di risonanza, a seconda delle sue dimensioni, де] tipo di 
vibrazione e dell’orientamento rispetto agli assi della lamina vibrante 
ricavata dal cristallo. In tali «risonatori a cristallo » Sono possibili vari 
modi di vibrazione; i più usati comprendono le vibrazioni longitudinali 
e quelle di taglio, ma sono possibili anche le vibrazioni di flessione, quelle 
torsionali, e vari modi armonici dei precedenti.1!) | 

Le proprietà che deve avere un risonatore piezoelettrico sono: basso 
coefficiente di temperatura della frequenza di risonanza; elevata attività 
piezoelettrica; spettro contenente una sola frequenza di risonanza intorno 
all’oscillazione desiderata. La temperatura influenza la frequenza di riso- 
nanza meccanica attraverso 1 suoi effetti sulla densità, sulle dimensioni 
lineari, e sui moduli di elasticità dei cristalli. Dato che alcune delle costanti 
elastiche sono positive e altre sono negative, il coefficiente di temperatura 
della frequenza può essere positivo, negativo, o nullo, a seconda del modc 
di vibrazione, dell’orientamento, e della forma della lamina. 

Il termine «attività» indica la 

Z suscettibilità del cristallo all oscilla- 

zione desiderata e dipende dall’orien- 

tamento della lamina rispetto agli assi. 

L'attività è grande quando l'orienta- 

mento della lamina è tale che appli- 

cando una tensione elettrica fra le sue 

facce le conseguenti sollecitazioni mec- 

caniche del tipo richiesto per mante- 
nere le oscillazioni sono notevoli. 

Le caratteristiche di risonanza di- 
pendono dalle dimensioni, dall’orienta- 
mento, e da sei costanti elastiche; 
quando la forma del cristallo è abba- 
X stanza semplice, possono essere deter- 
minate analiticamente. 
mento e dai coefficienti di temperatu- 
ra delle costanti elastiche si può risa- 
lire col calcolo al coefficiente di tempe- 
ratura della frequenza, e si possono prevedere le condizioni corrispon- 
denti a valori piecoli o nulli di esso. 





Frc. 8. - Rotazione del piano del cri- 
stallo attorno all'asse X per ottenere il 
taglio A T. 


5 34; W Tasc Tempera- 

sta Zlements, Bell System Tech. Jour., Vol. 13, p. 405, July, 1934; W. P. Mason, Low I 
tk аз аз 0 Quartz Costa Bell System Tech. Jour., Vol. 19, p. 74, January, е 2096 Dora 
Notes on Piezoelectric Quartz Crystals, Proc. I.R.E., Vol. 24, p. 510, March, MS 5 ME di 
Application and Use of Quartz Crystals in Telecommunications, Jour. Г.Е.Е., Vol. 88, Part, p. 97, 
Md i di oscillatori a cri sfrutti i particolari modi di vibrazione si 
1) Alcuni esempi di oscillatori a cristallo che sfruttano tali particolari modi i vi ns s 
SI, ГА J. R. Harrison: EA M UA со nns оа ааа a pues мога 
ions i uartz Plates, Proc. I. R.E., Vol. 15, p. , December, 1927; Augu: \. D. ght, 
New іп 9 Oscillations with Quartz Cylinders Cut Along the Optical Axis, Jour. a 95 e a 
March, 1930; Proc. I.R.E., Vol. 18, p. 741, May, 1930; N. H. Williams, Modes of A È A n da 
electric Crystals, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 990, July, 1933: Harold Osterberg and Jo 2o ; соро 
Piezoelectric Stabilization of High Frequencies, Kev. Sei, Instruments, Vol. 5, D е NM 

Tsi-Ze Ny, Long-Chao Tsien, and Sun-Hung Fang, Oscillations of Hollow Quartz Cylinders Cut 2 

tho Optie Axis, Proc. I.R.E., Vol. 24, p. 1484, November, 1936. 
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I tagli più comuni dei cristalli. — Negli oscillatori si usano cristalli 
di forma e di orientamento molto vari; tuttavia in pratica essi hanno quasi 
sempre la forma di lamine circolari o approssimativamente quadrate per 
frequenze molto elevate, oppure di sbarrette per frequenze basse. 

Gli orientamenti più comuni delle lamine sono quelli detti «taglio 
A T» o «C T» «Т», «V » «X», «Y», ecc. 

Le lamine di taglio A T!? sono largamente adoperate per frequenze 
da circa 500 kHz a circa 10 MHz. Questo tipo di lamina è ricavato da un 
piano passante per un asse X e che fa con il piano X Z un angolo 0, come 
indicato in Fig. 8, di eirca 35,59. Se si appliea una tensione alternata alle 
facce più grandi, ne nascono delle vibrazioni di taglio corrispondenti «alle 
deformazioni indicate nella Fig. 9a. La frequenza di risonanza è legata 
allo spessore della lamina dalla relazione: 

ii : А . 1.675 

Frequenza di risonanza per il taglio 4 T, in kHz = —__—_+ 
spessore in mm 

Il taglio A Т è caratterizzato da un coefficiente di temperatura pratica- 
mente nullo per una temperatura determinata dal valore esatto dell’an- 
golo 0, ed ha una attività notevole. Inoltre l'accoppiamento elastico tra il 
modo di vibrazione desiderato e le armoniche delle vibrazioni di larghezza 
è quasi nullo, sicchè lo spettro è molto semplice, al contrario di quello 
della lamina a taglio Y. 

La lamina a taglio C T è utilizzabile nella gamma di frequenze da 
50 a 100 kHz;!? è costituita essenzialmente da una lamina А T che vibra 
deformandosi come in Fig. 9. La frequenza delle vibrazioni dipende dalle 


dimensioni maggiori della lamina, e nel caso che sia quadrata con lato 
di z mm, vale: 


3.070 





Frequenza di risonanza in kHz, per lamine di taglio C T = 


Se le lamine sono quadrate e tagliate con un angolo Ө di circa 37,56, il 
coefficiente di temperatura è nullo a temperature circa uguali a quella 
ambiente. Il taglio C T ha la proprietà molto comoda che se ne può dimi- 
nuire leggermente la frequenza di risonanza smerigliando al centro della 
lamina, o aumentarla leggermente smerigliando vicino agli orli, nelle zone 
indicate rispettivamente con D ed Z nella Fig. 10a. Inoltre il coefficiente 
di temperatura può essere regolato in più o in meno molando rispettiva- 
mente gli orli P ed N come indicato in Fig. 10b. 

Le vibrazioni delle lamine A T e C T sono casi particolari di un tipo 
più generale di vibrazioni di taglio aventi coefficienti di temperatura nulli, 
ottenute da lamine il сш piano è ruotato opportunamente attorno a due 
ass1.14 La maggior parte di questi tagli non è particolarmente utilizzabile, 


12) Vedi Lack, Willard, and Fair, loc. cit. 

13) S. C. Hight and G. W. Willard, A Simplified Circuit for Frequency Substandards Employing 

"abd Type of Low-frequency Zero-temperature-coefficient Quartz Crystal, Proc. I. R.E., Vol. 25, p. 540, 

May, 1937. 
14) Vedi W. P. Mason, Low Temperature Cóefficient Quartz Crystals, Bell System Tech. Jour., 

Vol. 19, p. 74, January, 1940. 
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* 


о per scarsa attività o perchè lo spettro è molto complicato; fa eccezione 
il taglio V, che ha una attività notevole ed un coefficiente di temperatura 
basso. | | | | 

La frequenza della maggior parte dei tagli a basso coefficiente di tempe- 
ratura dipende dalla temperatura stessa nel modo illustrato in Fig. 11 





(a) Spostamento delle you" 
ТРАВ b) spostamento delle (2) Spostamento delle [amine 
Cb) lamine CT. е e relazioni fra L 


Fic. 9. ~ Spostamenti prodotti dalle vibrazioni, per vari tagli del cristallo. 


per le lamine AT e C 7. Il coefficiente è nullo solamente nelle vicinanze 
di una particolare temperatura, che dipende dall'esatto orientamento della 
lamina; fa eccezione il taglio G T, il cui coefficiente è nullo per un vasto 


eampo di temperature, come mostra la Fig. 11. | s 
li lamina G 715 è una modifica del taglio C 7, in cul l'angolo 0 della 


7. 
| Latina СГ 
(оме CT P 





Y 





(aj (b) 
1 1 di risonanza delle lamine 
в. 10. – Il coefficiente di temperatura e la frequenza e la 
" С Т si possono controllare molandone leggermente determinate regioni. 


Fig. 8 è di 51,59 invece di 37,59 e la forma e rettangolare invece che qua- 
drata con un rapporto tra larghezza e lunghezza di 0,855. La lunghezza va 
misurata lungo la diagonale della corrispondente lamina C T, come indi- 
| cato nella Fig. 9c. Si hanno così due modi principali di vibrazione, entrambi 
longitudinali, indicati nella Fig. 9c, corrispondenti alle frequenze di riso- 
nanza fissate rispettivamente dalla lunghezza e dalla larghezza. Delle 
lamine G T si utilizza la vibrazione di larghezza; il loro coefficiente di tem- 
peratura dipende dall'angolo 0 e dal rapporto della larghezza alla lunghezza. 
Per ogni valore di 0, entro un largo intervallo, & possibile trovare il valore 





M : : i Designa. he GT, Which Produces a Very 
5) W. P. Mason, A New Quartz Crystal Plate, Designated th T, c 
ir over a Wide Temperature Range, Proc. 1.R.E., Vol. 28, р. 220, May, 1940. 
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del suddetto rapporto che rende il coefficiente di temperatura nullo a una 
data temperatura. Per il particolare valore di 0 del taglio G 7, il coeffi- 
ciente è nullo entro un largo campo di temperature, come si vede dalla 
Fig. 11. La frequenza delle lamine G T dipende principalmente dalla lar- 





0 20 40 60 80 100 
Temperatura in °С 


Variazioni relative di freguenza In milionesimi 


Ето. 11. ~ Variazione della frequenza di risonanza col variare della temperatura, 
per vari tipi di cristalli. 


ghezza, mentre il coefficiente di temperatura dipende dalrapporto larghezza/ 
lunghezza; le due quantità possono quindi variare indipendentemente l'una 
dall'altra. 

Le lamine Y!9 erano un tempo largamente adoperate, ma attualmente 
sono state soppiantate da altri tagli aventi caratteristiche superiori. L'orien- 
tamento della lamina Y è rappresentato in Fig. 7; una frequenza di riso- 

‘ nanza è determinata dallo spessore, ed il modo di vibrazione corrispondente 
è come quello del taglio 4 T. La frequenza di risonanza è data approssi- 
mativamente dalla formula: 


" 1.960 
ze du кс (3) 


Spessore in mm 


Frequenza di risonanza 
di spessore, in kHz, per taglio Y 





Le lamine Y possiedono anche una risonanza a bassa frequenza, corrispon- 
dente a vibrazioni longitudinali (o di larghezza): tale frequenza vale: 





Frequenza di risonanza di | E 2.860 


larghezza, in kHz, per taglio Y larghezza, in mm, secondo (4) 


la direzione dell'asse elettrico 


Le lamine Y hanno lo spettro delle frequenze di risonanza di spessore 
molto complicato, in conseguenza dell’ accoppiamento elastico con le armo- 


.. 16) Una buona trattazione delle lamine X ed Y si trova presso Lack, loc. cit. Vedi 
mend od i È Pone) Contour Mode Vibrations in Y-cut Quartz-crystal Plates Proa T i 
d Tu Д .LRE., 2 


6-4] OSCILLATORI 579 


niche della vibrazione di larghezza. Di solito entro un piccolo intervallo 
di frequenze ci sono più frequenze di risonanza, come mostra la Fig. 12; 
esse sono legate alla larghezza del cristallo, e se si possono modificare mo: 


lando gli orli della lamina per variar- 
ne la larghezza, la molatura stessa 
non fa che sostituire con una nuova 
serie di frequenze di risonanza quelle 
precedenti. Le vibrazioni di spesso- 
re sono caratterizzate da diagram- 
mi temperature-frequenza disconti- 
nui, come si vede in Fig. 13; queste 
discontinuità sono conseguenza del- 
l'accoppiamento elastico con le ar- 
moniche della vibrazione di larghez- 
za, e del fatto che la anzidetta vi- 
brazione ha un coefficiente di tem- 
peratura negativo, di circa — 20 
milionesimi per 9C, mentre le vi- 
brazioni puramente di spessore 
hanno coefficienti positivi; ne viene 
che il coefficiente di temperatura 
risultante per le vibrazioni di spes- 
sore può variare fra — 20 e + 100 


Variazione di frequenza in Hz. 


20 30 40 50 60 
Ternperatura in?C 





Ampiezza 


720 728 736 744 
Frequenza in KHz. 


Fig. 12. — Spettro delle frequenze di 
risonanza di una sottile lamina di quar- 
zo: si presentano talvolta dei gruppi di 


frequenze moltó vicine. Le ordinate del 


diagramma indicano grossolanamente la 
tendenza ad oscillare sulla frequenza 
corrispondente. 


milionesimi per 9C: il valore e- 
satto dipende dalla temperatura 
e dal rapporto larghezza/spesso- 
re. Si deduce dalla Fig. 13 che 
entro piccoli intervalli di tempe- 
ratura il coefficiente può essere 
nullo; ed appunto così si otten- 
nero nei primi tempi dei coeffi- 
cienti di temperatura nulli.1?) 
L'orientamento della lamina 
X è indicato nella Fig. 7. Quan- 
do si applica una differenza di 
potenziale alle due facce, essa vi- 
bra longitudinalmente, con due 
possibili frequenze di risonanza 
corrispondenti allo spessore ed 
alla larghezza nella direzione del- 
l’asse Y, secondo la formula: 


Frequenza di risonanza in - 


Fic. 13. ~ Curva frequenza-temperatura di | 


una lamina Y: sono evidenti le discontinui- 


kHz, per lamine di taglio X | 


tà della frequenza e la dipendenza del coef- 2.860 


ficiente di temperatura dal valore esatto 


della temperatura stessa. 


17) W. A. Marrison, A High Precision Standard of Frequency, Proc. J.R.E., Vol. 17, p. 1103, 


July, 1929. 





(5) 


© spessore o larghezza, in mm 


580 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTEONICA [6-4 


Le lamine X hanno uno spettro piuttosto compli imi | 
lamine I e non hanno altrettanta attività delle "Ye E. jm aen 
zioni ordinarie il coefliciente di temperatura è di circa — 20 A i 
- 1 Tuttavia se si utilizza la vibrazione di larghezza e:se la na 
i | Wes dell'asse 2 ё molto piccola rispetto alla larghezza, il coef- 
iu е 1 temperatura è piccolo, ed anzi è nullo quando la lamina è qua- 
ata con lati uguali a 0,272 volte la larghezza secondo l’asse meccanico. 


T Circuito elettrico equivalente dell'oscillatore a cristallo 18 — Agli effetti 
: TT x cui o cristallo è inserito, esso puó essere sostituito dal cir- 
Di quiva ente della Fig. 145; C, rappresenta la capacità esistente fra 
gli e ettrodi del cristallo montato ma non vibrante, ed L, C, R, rappresen 
tano rispettivamente la massa equivalente, la ‘cedevolezza le i 
| del cristallo vibrante. L’impedenza costituita dal cristallo ha 
mu су. i nella Fig. 14c: è grande per la frequenza di risonanza 
SI i vj, ed è piccola per una frequenza vicina per cui sono in 
;onanza serie L e C. Il comportamento dei circuiti elettrici contenenti un 
cristallo può essere studiato analizzando quello del circuito che si tti 
sostituendo al cristallo il suo circuito equivalente. т 


Costo X Е 
Л ^ | 3. 


conci puc NN 


(a) Realizzazione pratica 





ZI 
Modulo 


(b) circuito elettrico 
equivalente. 


9 
a 
Ө 
[a 
E 
< 


(с) lm edenza di горе 
tse bh 
B dal Eo! 


хх nei pressi af 
Quenza di risonanza. 


Ета. 14. ~ Circuiti di un oscillatore a cristallo: nel circuito equivalente il cristallo 
€ rappresentato da un circuito elettrico. 


I valori di 2, C, C, dipendono dal tipo di vibrazione, dalle dimensioni, 
e dall orientamento della lamina rispetto agli assi. Per il taglio X valgono 
le equazioni: й i 


e lw | 
C = 0,0029 — pF (6a) 


lw 





18) K. S. Van Dyke, The Piezo-electric Resonator and I i 
, Th А І reso! ts Equivalent Net i 
D PE LUE CU a 
A n 8 Уб ову .,98, p. ; 1220; Р. Vigoreaux, Phil. Mag., p. 1140, December, 
A | од, v x P D on of a Piezo-electric Crystal Used as a Trans- ` 
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13 К 5 

L = 118 va Н (vibrazione di spessore) (6c) 

= 118 = Н (vibrazione di larghezza) (6d) 


dove w, l, t, sono le dimensioni, in centimetri, misurate nelle direzioni ri- 
spettivamente dell’asse Y parallelo alla superficie della lamina, dell’asse X 
perpendicolare al suddetto asse Y, e dell’asse Z. La tabella 1 riporta alcuni 
valori numerici. Si noti che, siccome il rapporto C/C, è molto minore del- 
l’unità, l'accoppiamento fra il cristallo e il circuito elettrico esterno col- 
legato ad esso è molto piccolo. Il Q equivalente del risonatore a cristallo 
dipende dal tipo di montaggio ecc., ed è generalmente assai elevato; cosi, 
si è trovato che lamine i cui elettrodi sono ottenuti per metallizzazione 
delle superficie, montate nel vuoto, hanno dei coefficienti di risonanza 
dell'ordine di 500000.19 | 


Circuiti di oscillatori a cristallo. — Se si adopera come circuito accor- 
dato di un oscillatore un risonatore a cristallo di quarzo, la frequenza gene- 
rata sarà controllata dal cristallo stesso. Lo schema più comune di tali 
oscillatori a quarzo è quello della Fig. 15a; esso equivale ad un circuito 
con griglia e placca accordate, il cristallo costituendo il risonatore di gri- 
glia. Il circuito risonante di placca è accordato su una frequenza maggiore 
di quella del cristallo, in modo che alla risonanza di quest’ultimo si abbia 
nel circuito di placca una reattanza induttiva, come è necessaria per ot- 
tenere le oscillazioni. L'ampiezza delle oscillazioni dipende dal valore della 
reattanza induttiva del circuito di placca e dalla capacità griglia-placca 
propria del tubo. | 


TABELLA 1. — CARATTERISTICHE DI UN CRISTALLO DI QUARZO 
Dimensioni: 
Spessore sila DAS Pd КЫРЕ NAE ela 0,636 cm 
DLarehe2zd fresa LEI rale 3,33 cm 
Пино пела ооо аа sa. yas PIA LAS DI Ee: xs. 975 сш 
Frequenza di risonanza (vibrazioni di spessore) ......... 430 kHz 


Caratteristiche del circuito elettrico equivalente: 
I; = 3,3 henry 

С = 0,042 pF 

C, = 5,8 pF 

R = 4500 ohm (molto approssimativo) 

Q = 2300 (molto approssimativo) 


In alcuni casi, per esempio con i pentodi o quando il cristallo funziona a 
frequenze molto basse, si aggiunge alla capacità griglia-placca del tubo 
una capacità ausiliaria C,, come indicato in Fig. 155. La frequenza di oscil- 
lazione dello schema di Fig. 155 si può rendere indipendente dalle regola- 
zioni del cireuito e dalle tensioni agli elettrodi dando alle capacità C, e 





19) Karl S. Van Dyke, A Determination of Some of the Properties of the Piezo-electric Quartz 
Resonator, Proc. I.R.E., Vol. 23, p. 386, April, 1935. ' 
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Fia. 15. - Circuiti reali ed equivalenti 


di comuni oscillatori a cristallo. 
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C, degli opportuni valori. Le condizioni ottime si raggiungono in pratica 
facilmente regolando dapprima C, e C, per la massima ampiezza della 
frequenza generata, e ripetendo il procedimento per tener conto di e- 
ventuali piccole influenze di una regolazione sull'altra.?? 


Negli schemi delle Figg. 15c e 15d, il cristallo fa parte del circuito che 
accoppia l'uscita all'entrata, e quindi controlla la frequenza generata at- 
traverso l'ampiezza e la fase che impone alla reazione.?? In questi schemi 
la frequenza di risonanza è molto vicina alla frequenza di risonanza serie 
di L e C del circuito equivalente del cristallo, ed è quindi minore di quella 
degli schemi delle Figg. 15a e 15b. 


Nello schema della Fig. 15e, il cristallo costituisce un braccio di un 
ponte i cui altri bracci sono le resistenze E, Ra, R42?? La R, è costituita 
dalla resistenza del filamento di una lampada, che è sensibile alla tempera- 
tura e quindi alla corrente che la attraversa. A lampada fredda, il valore 
di А, è minore di quello occorrente per l'equilibrio del ponte, mentre con 
lampada a piena luce è maggiore. L'uscita dell'amplificatore alimenta una 
diagonale, l’entrata è derivata dall'altra. All'atto dell’applicazione della 
tensione di placca, il ponte risulta squilibrato perchè la В, è troppo bassa: 
attraverso di esso si verificano allora scambi di energia, e si innescano quindi 
oscillazioni con la frequenza di risonanza serie del cristallo; aumentando 
l'ampiezza delle oscillazioni, aumenta la resistenza №; e si riduce lo squili- 
brio del ponte e con esso la tendenza ad oscillare, finchè le oscillazioni rag- 
giungono una ampiezza di regime per cui il ponte è quasi ma non del tutto 
in equilibrio. Se l'amplificazione è notevole, la frequenza generata è pra- 
ticamente indipendente dalle costanti dei tubi, e dalle tensioni ad essi ap- 
plicate, e dai circuiti elettrici esterni al ponte. 


All’altissima stabilità di frequenza dello schema di Fig. 15e contri- 
buisce il fatto che l’ampiezza di equilibrio può essere limitata in modo che 
i tubi funzionino come amplificatori in classe A. Anche negli altri schemi 
della Fig. 15 si può aumentare la stabilità di frequenza per mezzo di con- 
trolli dell'ampiezza che la limitino al valore corrispondente alla classe 4, 
ma si verifica l'inconveniente di potenze di uscita molto piccole. 


Nella Fig. 15f è indicato uno schema composto di un oscillatore a 
cristallo e di un generatore di armoniche, comunemente impiegato dai ra- 
dioamatori e noto come «circuito tritet». In esso, il catodo, la griglia 
controllo, e la griglia schermo (con funzioni di anodo) di un tubo a griglia 
schermo o di un pentodo, costituiscono un triodo oscillatore a quarzo. 
mentre il circuito risonante di placca è accordato su una armonica della 
frequenza generata dal triodo. Questo schema è utilizzabile quando nor 
è necessaria la massima stabilità di frequenza realizzabile. 


La frequenza di un oscillatore a cristallo si può regolare con la preci- 
sione di pochi milionesimi senza ulteriori molature del quarzo aggiungendo 


20) Vedi Hight and Willard, loc. cit. 


21) Il circuito di Fig. 154 è analizzato in M. Boella, Performance of Piezo Oscillators and tke 
Influence of Decrement of Quartz on the Frequency of Oscillation, Proc. I.R.E., Vol. 19, p. 1252, July, 
1931. 

" 22) Vedi L. A. Meach&m, The Bridge-Stabilized Oscillator, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 1278, Octc- 
er, 1938. ms 
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delle induttanze o delle capacità, in serie col cristallo quando se ne utilizza 
la frequenza di risonanza serie (circuiti del tipo di Fig. 15e), o in parallelo 
quando se ne utilizza la frequenza di risonanza parallelo (circuiti del tipo 
di Fig. 15a). Il campo di regolazione della frequenza ottenibile in questo 
modo si può calcolare sostituendo al cristallo il suo circuito risonante equi- 


do ed analizzando quindi la risonanza del sistema cristallo-reattanze 
associate. 


Montaggi dei cristalli 29 — I quarzi degli oscillatori piezoelettrici ven- 
gono montati di solito fra due elettrodi a cui è applicata la tensione svi- 
apes dal tubo elettronico. In alcuni casi vengono depositate sulle facce 

elle lamine a spruzzo o con mezzi chimici, ma piü spesso sono delle plac- 
chette metalliche. In certi casi la placchetta superiore é a contatto del 
cristallo, o appoggiata soltanto o premuta da una molla; in altri casi fra 
essa ed il cristallo si lascia un gioco di pochi millesimi di pollice; in questo 
ultimo caso è necessario, per evitare la formazione di onde stazionarie a 
frequenza ultrasonica, che il gioco sia piccolo oppure che il cristallo sia 
montato nel vuoto.?? 
| Il modo di supportare il cristallo dipende dal tipo di esso, dal modo 
di vibrazione, e dal tipo di servizio. Per gli ordinari scopi, in cui la stabilità 
di frequenza deve essere buona ma è importante anche la robustezza mec- 
canica, sono preferibili i montaggi rigidi; per le lamine Y e A7, di cui si 
sfruttano le vibrazioni di spessore, il montaggio rigido si può ottenere met- 
tendo la piastrina superiore a contatto del cristallo solo in alcuni punti del 
contorno, e premendovela con una molla; i cristalli vibranti a frequenze 
basse, come i CT edi GT, ele lamine X ed-Y nelle vibrazioni longitudi- 
nali (di larghezza), possiedono dei punti nodali, nei quali possono essere 
fissati rigidamente senza che venga con ciò introdotto uno smorzamento 
apprezzabile. 
| N el campioni primari e secondari à di solito preferibile un montaggio 
in cui il cristallo appoggi sulla placchetta inferiore senza toccare quella 
superiore, e ciò per ridurre lo smorzamento ed evitare irregolarità. In questi 
tipi di montaggio il gioco viene di preferenza controllato da distanziatori 
di pyrex o di altre sostanze aventi lo stesso coefficiente di dilatazione ter- 
mica del quarzo. Quando la placchetta superiore non è a contatto del eri- 
stallo, è necessario che un fermo impedisca ad esso di scivolare. In alcuni 
casi, la scatola che contiene il cristallo viene vuotata e sigillata. 
| Di solito, quando occorre la massima possibile stabilità di frequenza 
il montaggio contiene un riscaldatore ed un termostato per mantenere 
il cristallo a temperatura approssimativamente costante; ciò è conveniente 
anche per 1 tagli a basso coefficiente di temperatura, come quelli A T e 
CT, per i quali la regolazione di temperatura può. essere approssimativa; 
mentre invece quando bisogna ottenere alta stabilità di frequenza da lamine 


23) O. M. Hovgaard, Application of Quərtz Plates to Radi i 

) TOTI , uartz o Transmitters, Proc. I.R.E. A 

B. LE ү Т р "> ran MUS di дараа ова Plate Mountings and и 
E d , C. Heb. oi. 20, . 261, F e 932; R i i 

Quartz Oscillator Crystals, Proc. Г.Е.Е., Vol. 15, 5 902, November, 1937. RIPE NUUS 


24) August Hund, Not ir Di : : 
CONV AC E QU A OON ^ ER QE ЕЕЕ 
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X o Y, il termostato deve garantire la costanza della temperatura del 
cristallo entro 0,019C, ed anche meno.?? 


Prestazioni degli oscillatori. a cristallo. — Gli oscillatori a cristallo 
funzionano nella gamma da 50 a 15.000 kHz. Questi limiti dipendono dalle 
dimensioni, nel senso che è difficile ottenere le grandi lamine di quarzo 
che occorrono a frequenze inferiori, e che quelle corrispondenti a frequenze 
superiori sono troppo fragili per avere pratico impiego. 

La potenza controllabile da un oscillatore a cristallo è limitata a basse 
frequenze dal pericolo che il quarzo si rompa per eccessiva ampiezza di 
vibrazione, ed a frequenze alte dal pericolo di sovrariscaldamenti del 
cristallo per effetto della potenza che vi si dissipa a radiofrequenza. Nel 
funzionamento a radiofrequenza, si assume di solito la corrente attraverso 
il cristallo come misura del carico di esso, e sì considera il valore di 100 
mA come un ragionevole limite superiore. In pratica, gli oscillatori a cri- 
stallo funzionanti da 1,5 a 10 MHz sviluppano di solito da 5 a 15 watt 
di uscita, e se pure sì possono ottenere delle potenze maggiori, specialmente 
coi pentodi, ciò comporta diminuzione della stabilità di frequenza ed il 
pericolo di deterioramento del cristallo. Di conseguenza, quando la sta- 
bilità di frequenza è molto importante, bisogna ridursi a potenze di uscita 
ancora minori. 

La frequenza di un oscillatore a cristallo come quelli delle stazioni di 
radiodiffusione, rimane comunemente compresa entro 10 milionesimi per 
lunghi periodi di tempo, e non è raro che le variazioni non superino 1 mi- 
lionesimo. Se si pone la massima cura nel ridurre ogni possibile causa di 
variazione di frequenza, si possono mantenere per lunghi periodi di tempo 
stabilità dell'ordine di grandezza da 107° a 1078. 


TIPI VARI DI OSCILLATORI E DI OSCILLAZIONI 


5. Oscillazioni- parassite. — Si dicono parassite le oscillazioni inde- 
siderate che si verificano negli ordinari amplificatori e oscillatori di po- 
tenza, ecc. Esse sono molto probabili quando i tubi elettronici sono grandi, 
perchè si hanno allora collegamenti lunghi, capacità interelettrodiche no- 
tevoli, e transconduttanze relativamente grandi. Le oscillazioni parassite 
riducono la potenza delle oscillazioni desiderate, introducono frequenze 
spurie, provocano distorsione negli amplificatori e modulatori lineari, pos- 
sono dar luogo ‘a bande laterali spurie, а scariche, ecc. 


Esempi di oscillazioni parassite.29) — Le oscillazioni parassite 51 pos- 
sono distinguere in oscillazioni di alta frequenza, ossia aventi frequenza 
maggiore di quelle desiderate, di bassa frequenza, e di tipo dynatron. 





25) La progettazione dei termostati e dei riscaldatori è trattata in James H. Clapp, Temperature 
Control for Frequency Standars, Proc. I.R.E., Vol. 18, p. 2003, December, 1930; W. A. Marrison, Ther- 
mostat Design for Frequency Standard, Proc. I. R. E., Vol. 16, p. 976, July, 1028; W. F. Diehl, À 
New Piezoelectric Quartz Crystal Holder with Thermal Compensation, R.C.A. Rev., Vol. 1, p. 86, 
October, 19306. 

26) Per ulteriori esempi di oscillazioni parassite vedi G. W. Fyler, Parasites and Instability in 
Radio Transmitters, Proc. I.R.E., Vol. 23, р. 985, September, 1935. 
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Nelle oscillazioni parassite di alta frequenza i conduttori di collega- 
mento fra il tubo ed il circuito oscillatorio costituiscono l’induttanza dei 
dene parassiti, le cui capacità sono quelle interelettrodiche, aumentate 
talvolta dai condensatori di neutralizzazione. A queste frequenze la capa- 
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Fia. 16. - Circuiti reali di amplificatori ed oscillatori, e relativi circuiti parassiti 
ad alta frequenza. i 


cità del circuito oscillatorio si può considerare come un cortocircuito, e la 
sua induttanza come una interruzione di circuito. ` i 


| La Fig. 16 riporta degli esempi caratteristici di oscillazioni parassite 
di alta frequenza. Così nello schema con griglia e placca accordate (che può 
essere lo schema di un oscillatore a cristallo) l'induttanza parassita è for- 

nita dai circuiti chiusi catodo-capacità di accordo-elettrodi del tubo 
2 
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indicati in figura. Nello schema Colpitts si possono verificare oscillazioni 
parassite di alta frequenza di tipo a griglia e placca accordate, mentre 
nel’ Hartley possono essere di tipo Colpitts con linduttanza costituita 
dal circuito chiuso griglia-capacità di accordo-placca. 

Un amplificatore in classe C ordinario può funzionare da oscillatore 
a griglia e placca accordate, come indicato nella Fig. 16d. Si noti che il 
condensatore di neutralizzazione non solo non riduce lo scambio di energia 
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Fro. 17. — Circuiti reali di amplificatori in controfase, e relativi circuiti parassiti 
ad alta frequenza. 


attraverso la capacità griglia-placca, ma anzi agli effetti delle oscillazioni 
parassite va ad aumentare le capacità interelettrodiche. Anche con sistemi 
di neutralizzazione differenti, come per esempio quello di Fig. 16}, il cir- 
cuito può sempre funzionare come generatore di oscillazioni parassite del 
tipo a griglia e placca accordate. Un amplificatore in controfase con neu- 
tralizzazione incrociata, con il 
centro delle induttanze o delle ca- 
pacità a terra, ha la tendenza a 

C funzionare da oscillatore con gri- 
Hn glia e placca accordate, coi due 
tubi in parallelo, come indicato in 
Fig. 17. In queste condizioni, i con- 
Fic. 18. — Amplificatore con tubi in paral- densatori di neutralizzazione non 
lelo: i tubi possono funzionare in controfase solo non impediscono gli scambi di 
per generare una alta frequenza parassita. energia fra griglia e placca, ma an- 
: zi li aumentano. Quando sia le in- 

duttanze che le capacità non hanno il centro a terra, le oscillazioni parassite 
di alta frequenza sono possibili a meno che la neutralizzazione non si man- 
tenga fino a tali frequenze. Similmente un amplificatore di potenza neutra- 
lizzato impiegante due tubi in parallelo, come quello indicato in Fig. 18, 


(p) Circuito 


(a) Circuito effettivo ` equivalente 
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tende ad oscillazioni di tipo a griglia e placca accordate per le quali i due 
tubi si trovano in controfase. | 
Le oscillazioni parassite a frequenza relativamente bassa vengono 
provocate dalle bobine di arresto di radiofrequenza; la Fig. 19 ne indica 
alcuni esempi. Nella Fig. 19a si vede come un amplificatore di potenza in 
controfase con bobine d'arresto in griglia e in placca può produrre oscil- 
lazioni parassite di bassa frequenza, le induttanze di griglia e di placca 
essendo formate dalle corrispondenti bobine di arresto e funzionando 1 
tubi in parallelo con griglia e placca accordate. Si noti che la neutralizza- 
zione non è in grado di ridurre questo tipo di perturbazioni. La Fig. 195 
illustra come puó avere oscillazioni parassite di bassa frequenza un oscilla- 
tore Colpitts con bobine d'arresto in griglia e in placca. 
Я Durante quella parte di ciclo in cui la griglia di un oscillatore o ampli- 
catore di potenza è positiva, il circuito griglia-catodo dei tubi si comporta 
per via dell emissione secondaria da parte della griglia, come una resistenza 
negativa; tale resistenza si trova in parallelo con qualunque circuito riso- 
nante parassita esistente fra griglia e terra, e può generare oscillazioni 
parassite di alta frequenza o di tipo dynatron. 


" Eliminazione delle oscillazioni parassite. — In ogni nuovo progetto 
di amplificatori ed oscillatori di potenza che facciano uso di tubi scad 
è naturale aspettarsi delle oscillazioni parassite; negli amplificatori in classe 
C, il modo più semplice di verificare se sono presenti oscillazioni parassite 
di qualsiasi tipo eccetto quelle dynatron, è di togliere la tensione di eccita- 
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Fra. 19. ~ Circuiti di amplificatori, e relativi circuiti parassiti a bassa frequenza. 


zione, rendere piccola o nulla la polarizzazione di griglia, e far funzionare 
il tubo à tensione di placca ridotta in modo che non venga superata la 
dissipazione anodica consigliata: si realizza così una forte transconduttanza 
e quindi una forte tendenza alle eventuali oscillazioni parassite, che si 
possono svelare con un tubo al neon posto su un bastoncino 0 semplice- 


bs 


Li 
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mente verificando se scoccano scintille fra il punto del circuito esplorato 
ed un pezzo di filo posto all'estremità di un'asticina. Il tipo delle oscilla- 
zioni si riconosce dai punti del circuito alla massima tensione e dal valore 
della loro frequenza. Si ricava così il circuito equivalente e si possono pre- 
disporre i rimedi; si trova però spesso che eliminato un certo tipo di oscilla- 
zioni parassite, se ne verifica un altro, e così via. | 

Vari sono i rimedi contro le oscillazioni parassite; quando esse sono 
del tipo a griglia e placca accordate, si possono combattere facendo brevi 
i collegamenti di griglia e lunghi quelli di placca, o inserendo delle piccole 
bobine d'arresto nel collegamento di placca vicino al tubo; il circuito di 
placca parassita sì trova così accordato su una frequenza minore del cir- 
cuito di griglia, e quindi impedisce le oscillazioni. Efficace è anche l’inser- 
zione nei collegamenti di griglia e di placca vicino al tubo di resistefize che 
si trovano così in serie con il circuito oscillatorio parassita mentre non sono 
presenti nel circuito oscillatorio normale, e quindi non influiscono molto 
sulle oscillazioni desiderate. 

I sistemi di neutralizzazione che rimangono efficaci entro una vasta 
gamma di frequenze, eliminano certi tipi di oscillazioni parassite. La 
Fig. 20 riporta lo schema di principio di un sistema di neutralizzazione or- 
dinario e fa vedere come le induttanze dei collegamenti impediscono che 
si abbia neutralizzazione al di fuori di una certa frequenza; la stessa figura 
mostra anche due disposizioni simmetriche in cui le induttanze dei colle- 
gamenti sono messe in modo che la neutralizzazione si verifichi per una 
vasta gamma di frequenze. 


Le oscillazioni parassite di bassa frequenza hanno origine normalmente 
dalle bobine d'arresto di radiofrequenza, e si possono quindi eliminare 
quando si può fare a meno di tali bobine. Se non è possibile fare a meno 
di tutte le bobine d’arresto, è bene almeno evitare che esse siano presenti 
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Ега. 20. ~ Sistemi di neutralizzazione con tubi in controfase: portando i conduttori 
di entrata e di uscita a certi punti, la neutralizzazione è efficace per una vasta gamma 
di frequenze. . 
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tanto in. griglia quanto în placca dello stesso tubo. Quando poi occorrono 
ambedue, le oscillazioni di tipo a griglia e placca accordate si -possono 
evitare facendo in modo che le frequenze di risonanza dei circuiti parassiti 
di griglia e di placca, determinate rispettivamente dalle bobine di griglia 
e di placca, siano la prima maggiore della seconda. 

Le oscillazioni parassite di tipo dynatron si possono eliminare inserendo 
un rettificatore fra griglia e catodo, come illustrato in Fig. 21, e regolando 
È in modo che sia sempre positiva la resistenza formata dal parallelo del 
rettificatore e della resistenza negativa del tubo. 

Pentodi e tubi a griglia schermo degli amplificatori di potenza sono 
praticamente esenti dalla maggior parte dei tipi di oscillazioni parassite, 
“purchè lo schermo sia realmente al 

potenziale di terra, il che garantisce 
l'assenza di scambi di energia attra- 
verso il tubo. Tuttavia il collegamento 
Uscita dallo schermo al catodo attraverso il 
condensatore di fuga di schermo ha 
una certa induttanza, per cui è possi- 
— bile la formazione di oscillazioni pa- 
Fic. 21. — Rettificatore in griglia, per rassite del tipo a griglia e placca accor- 


neutralizzare l’effetto di dynatron alla date, funzionando da placca lo schermo. 
griglia del tubo. 
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E Oscillazioni parassite negli ampli- 
ficatori audio. — Gli amplificatori audio, specialmente quelli che impie- 
gano tubi di grandi dimensioni, vengono spesso perturbati dalle oscilla- 
zioni parassite; i tubi in essi usati sono in genere triodi che raramente 
vengono neutralizzati; questo fatto, insieme a quello che i trasformatori 
costituiscono dei circuiti complicati con induttanze e capacità distribuite, 
comporta la possibilità di oscillazioni parassite di varia natura. 


6. Oscillatori da laboratorio. — Considerazioni speciali. — Per 
gli oscillatori usati per verificare gli amplificatori audio, ecc. le caratte- 
ristiche più importanti sono: 1) stabilità di frequenza rispetto a sostitu- 
zioni dei tubi ed a variazioni delle tensioni di essi e dell'impedenza di carico; 
2) buona forma d’onda; 3) uscita costante per una vasta gamma di fre- 
quenze. Il rendimento invece è di importanza secondaria, in quanto la 
potenza richiesta è ordinariamente di pochi watt, e la si ottiene normal- 
mente da un amplificatore di potenza che separa il carico dall’oscillatore 
Vero e proprio. 

Gli schemi ordinari, come gli Hartley, quelli ad accoppiamento elet- 
tronico, ecc., sono largamente usati come oscillatori da laboratorio a ra- 
diofrequenza. Tuttavia molti oscillatori da laboratorio, e specialmente 
quelli per la verifica di amplificatori audio e video, sono di tipo speciale, 
non usati altrimenti. Descriviamo i tipi più importanti. 


Oscillatori stabilizzati a resistenza.?? — L’oscillatore stabilizzato a re- 


27) Vedi F. E. Terman, Resistance Stabilized Oscillators, Electronics, Vol. 6, p. 190, July, 1933; 
J W. Horton, Vacuum Tube Oscillators — A Graphical Method of Analysis, Bell System Tech. Jour., 
Vol. 3, p. 508, July, 1924. 
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sistenza è di tipo normale, di solito Hartley o a placca accordata, con l’ag- 
giunta di una resistenza tra la placca ed il circuito accordato, come Б, 
della Fig. 22. Tali oscillatori sono largamente adoperati in laboratorio 
per le audiofrequenze e per le radiofrequenze minori; essi danno forma 
d'onda eccellente, frequenza praticamente indipendente dalla tensione dei 
tubi e dalle sostituzioni dei tubi stessi, e uscita praticamente costante per 
una vasta gamma di frequenze. ) 

Il tubo di un oscillatore stabilizzato a resistenza lavora in classe 4 
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Fic. 22. — Oscillatori tipici da laboratorio, stabilizzati a resistenza. 


con polarizzazione fissa (di solito automatica), e con una « resistenza di 
reazione» E, così elevata che le oscillazioni si innescano appena. Appena 
applicata la tensione di placca, le oscillazioni crescono di ampiezza finchè 
il massimo positivo del potenziale di griglia non provoca una corrente di 
griglia tale che le perdite conseguenti non impediscono l'ulteriore aumento 
di ampiezza delle oscillazioni. Per avere una buona forma d'onda il tubo, 
considerato come amplificatore, deve essere regolato in modo che ampli- 
fichi senza distorsione una tensione eccitatrice di ampiezza parecchie volte 
maggiore della polarizzazione: la corrispondente polarizzazione è legger- 
mente inferiore a quella che con la stessa tensione di placca dà luogo al 
normale funzionamento in classe A senza corrente di griglia. La frequenza 
generata è praticamente indipendente dalle tensioni del tubo e dalle sosti- 
tuzioni di.esso, purchè la resistenza di reazione Ry sia considerevolmente 
maggiore della resistenza di placca. 2 | | 

П progetto di un amplificatore stabilizzato a resistenza sl basa sul 
fatto che quando l'impedenza della bobina d'arresto di placca è molto 
maggiore della resistenza interna, l'innesco è appena possibile se la resi- 
stenza di reazione ha il valore: 


592 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [6-6 
Resistenza di reazione innescante = R, (un — 1) — R, (T) 
dove Rz = impedenza di risonanza del circuito accordato compreso tra 
la resistenza di reazione ed il catodo 
u = fattore di amplificazione del tubo 
n = rapporto di trasformazione di tensione tra placca e griglia 


delle bobine dei circuiti accordati 
R, = resistenza di placca del tubo. 


Per assicurare l’innesco è bene ‘che È; sia dal 5 al 15% inferiore al valore 
dato dalla (7). Per una buona stabilità di frequenza, la resistenza di rea- 
zione deve essere almeno due volte, e preferibilmente non meno di cinque 
volte, la resistenza interna del tubo, e contemporaneamente non maggiore 
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Fic. 23. ~ Schema di principio di un oscillatore da laboratorio e relativo amplifi- 
catore di potenza per tutta la gamma delle audiofrequenze. 


di 500.000 ohm. Gli oscillatori più soddisfacenti sono quelli che impiegano 
triodi con fattori di amplificazione fra 5 e 8, e rapporti di trasformazione 
n unitari. La polarizzazione di griglia deve essere almeno fra 3 e 5 volt, 
e la tensione di placca tale che con ampiezza della tensione eccitatrice pa- 
recchie volte maggiore della polarizzazione non ci si avvicini troppo all’in- 
terdizione ai massimi negativi del ciclo. 


Nella Fig. 23 è rappresentato lo schema completo di un oscillatore per 
audiofrequenza stabilizzato a resistenza; per ottenere variazioni continue 
di frequenza si fa uso di un condensatore variabile e di uno a decadi, e di 
varie bobine commutabili. La resistenza di reazione viene regolata in cor- 
rispondenza a ciascuna frequenza ad un valore leggermente inferiore a 
quello di innesco. Il valore esatto di tale resistenza dipende quindi dalla 
frequenza, e lo si può segnare nella tabella di taratura della frequenza, 
oppure si può raggiungere variando la resistenza stessa finché un microam- 
perometro inserito nel circuito di griglia indica una piccola corrente di 
griglia prestabilita. 
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Oscillatori accordati a resistenza-capacita.?9 — In questo tipo di oscil- 
latore la frequenza viene fissata da una rete a resistenza-capacità che dà 
reazione positiva, come indicato in Fig. 24a. Tale rete è formata dagli ele- 
menti R,C, R,C,, e se si ha in qualunque condizione R, C, = Р, C,, 
il rapporto tra la tensione di entrata (punto 5) e la tensione di uscita (punto 
a) varia con la frequenza come indica la Fig. 245. Le oscillazioni tendono 
a formarsi nel punto di massimo della curva, corrispondente ad una fre- 
quenza 1/(2х: VR, R, 0,0.) Hz. 


Per il corretto funzionamento, l'amplificatore deve avere spostamento 





Frequenza relativa 
(b) caratteristiche di ampiezza e di fase 





(c) oscillatore а sfasamento 


Fra. 24. — Circuiti di oscillatori a resistenza-capacità ed a sfasamento. 


28) F. E. Terman, R. R. Buss, W. R. Hewlett, and F. C. Cahill, Some Applications of Negative 
Feedback with Particular Reference to Laboratory Equipment, Proc. I. R.E., Vol. 10, p. 649, October, 
1939; Н. H. Scott, A New Typo of Selective Circuit and Some Applications, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 
226, February, 1938. 
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di fase trascurabile, ed essere dotato del controllo di ampiezza delle oscil- 
lazioni; per rendere trascurabili gli spostamenti di fase anche a frequen- 
ze molto basse, bisogna che i condensatori di fuga siano nel minor nu- 


mero possibile, che abbiano capacità grandissima, e che la reazione nega- . 


tiva sia notevole. Gli spostamenti di fase alle alte frequenze si possono ri- 
durre progettando l'amplificatore per una banda molto larga. Il modo più 
conveniente di realizzare il controllo di ampiezza è di usare come resi- 
stenza di reazione R, una lampada: se le oscillazioni sono piccole, la cor- 
rente alternata che percorre la lampada è piccola, e con essa anche R; e 
quindi la reazione; cresce allora l'amplificazione e l'ampiezza delle oscilla- 
zioni, ma con l'uscita aumenta la corrente nella lampada, e con essa В; 
e quindi la reazione, per cui si riduce la tendenza ad oscillare; in definiti- 
va si stabilisce un'ampiezza di equilibrio, che si può fissare ad un valore 
praticamente costante anche per condizioni molto diverse e che non com- 
porti sovraccarico dei tubi nè di- 
storsioni dell’onda. 

Gli oscillatori accordati a resi- 
stenza-capacità hanno parecchi van- 
taggi rispetto a quelli a battimen- 
to, a quelli stabilizzati a resisten- 
za, ed agli altri oscillatori da labo- 
ratorio per frequenze audio e video; 
e mentre negli oscillatori ordinari 
la frequenza generata è inversa- 
mente proporzionale alla radice 
quadrata della capacità, nel presen- 
te caso è inversamente proporzio- 
nale alla prima potenza di essa: si 
può quindi ottenere una banda di 
frequenze nel rapporto 10:1 per 
mezzo di un condensatore variabile 
ordinario, con fattori di moltiplica- 
zione potenze del 10, ottenuti facen- 
do le resistenze R, ed Ё„ variabili 
secondo potenze del 10. La forma 
dell'onda è assai buona, la stabi- 

" i . lità di frequenza elevata, e l'uscita 

Qui si introduce 19 lensione modulonie. praticamente costante entro una 

Fic. 25. — Oscillatore con controllo di vastissima gamma di frequenze. I- 

amplezza. noltre le oscillazioni si sincronizza- 

no facilmente in rapporti armonici 

con tensioni iniettate nel circuito, pressochè indipendentemente dal punto 
di applieazione, proprietà molto utile per certe applicazioni. 
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Oscillatori a зјаѕзатетіо 29 — L'oscillatore a sfasamento è un caso par- 
ticolare di oscillatori accordati a resistenza-capacità, costituito da un solo 


29) Per ulteriori ragguagli sugli oscillatori a stasamento, ivi compresa una discussione dei dispo- 
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tubo; lo schema fondamentale è rappresentato nella Fig. 24c. Una catena 
sfasatrice di tre resistenze e tre capacità, inserita tra l’entrata e l'uscita 
di un amplificatore, è progettata in modo che lo spostamento di fase com- 
plessivo fra la placca e la griglia sia di 1809 per la frequenza desiderata. 
Se il guadagno dell’amplificatore è regolato, a mano o automaticamente, 
in modo che sia appena sufficiente per mantenere le oscillazioni, si ha al- 
l'uscita un’onda pressochè sinoidale. Anche la stabilità di frequenza ri- 
spetto a variazioni della tensione è ottima. 

Tali oscillatori sono particolarmente adatti per lavorare a frequenze 
fissate, e per questo tipo di funzionamento rappresentano probabilmente 
la soluzione più semplice per gli oscillatori audio. Il funzionamento a fre- 
quenza variabile potrebbe ottenersi con la regolazione contemporanea di 
tutti 1 condensatori o di tutte le resistenze da un unico comando, ma la 


complicazione che ne deriverebbe fa preferire per questi casi lo schema di 
Fig. 24a. 


Oscillatori normali con controlli d’ampiezza speciali.3® — Qualsiasi 
oscillatore normale può generare oscillazioni di ottima forma d’onda e di 
buona stabilità di frequenza, purchè si faccia lavorare il tubo come ampli- 
ficatore in classe A, e per mezzo di un generico dispositivo di controllo di 
ampiezza si mantengano i valori delle grandezze entro la parte rettili- 
nea della caratteristica del tubo. 

La Fig. 25 dà un esempio di tali oscillatori: un oscillatore ordinario 
è fornito di controllo automatico di volume alimentato dall’uscita, che 
aumenta la resistenza di placca del tubo quando aumenta l’ampiezza 
delle oscillazioni; con opportuni valori degli elementi, l’equilibrio si rag- 
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Fic. 26. - Oscillatore a reazione stabilizzato a resistenza, provvisto di diodo limi- 
tatore di ampiezza. 


giunge per ampiezze abbastanza piccole perchè il tubo funzioni in classe A 
senza corrente di griglia. Ne risulta una forma d’onda eccellente, buona 
stabilità di frequenza, ed ampiezza di oscillazione praticamente costante 
per tutte le frequenze. Questi vantaggi vengono esaltati quando il controllo 
automatico è del tipo dilazionato. 


L'ampiezza delle oscillazioni può essere limitata anche con un diodo 


sitivi a circuito modificato, un esempio di calcolo e dei dati di progetto, vedi E. L. Ginzton and L. M. 
Hollingsworth. Phase-shift Oscillators, Proc. I.R.E., Vol. 29, p. 43, February, 1941. 

30) L. B. Arguimbau, An Oscillator Having a Linear Operating Characteristic, Proc. I.R.E., 
Vol. 21, p. 14, January, 1933; Janusz Groszkowski, Oscillators with Automatic Control of the Threshold 
of Regeneration, Proc. I.R.E., Vol. 22, p. 145, February, 1934. 


iege 
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in parallelo al circaito oscillatorio, come nella Fig. 26,3) polarizzato in 
modo che quando l'ampiezza delle oscillazioni raggiunge il valore desi- 
derato, si inizia la formazione della corrente; si aggiunge così un altro 
carico al circuito e si stabilisce uno stato di equilibrio. Se la reazione del- 
l'amplificatore è forte, praticamente tutta la distorsione viene eliminata e 
la tendenza ad oscillare si stabilizza al punto di innesco, anche quando 


il margine di reazione positiva è molto piccolo. Si possono costruire oscil- 
latori di questo tipo aventi distorsioni uguali od inferiori al 0,01%. 


Oscillatori a battimento. — Negli oscillatori a battimento si mescolano 
e si applicano ad un rivelatore o ad un convertitore le tensioni, di frequenza 
leggermente diversa, generate da due oscillatori di radiofrequenza, secondo 
lo schema di Fig. 27. La corrente generata ha la frequenza differenza delle 
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Fic. 27. — Schema a blocchi di un oscillatore a battimento. 


frequenze degli oscillatori di radiofrequenza. Il pregio degli oscillatori a 
battimento risiede nel fatto che con una piccola variazione percentuale 
della frequenza di uno degli oscillatori di radiofrequenza, quale ottenibile 
con un solo giro della manopola di un condensatore variabile, la frequenza 
«di battimento » percorre in modo continuo l’intera banda audio, o per- 
fino video, partendo da pochi Hz. Nello stesso tempo si può mantenere 
l'uscita costante per qualunque frequenza generata. 

I principali fattori che influiscono sul comportamento di un oscillatore 
a battimento sono la stabilità di frequenza dei singoli oscillatori di radio- 
frequenza, la tendenza di questi ultimi a sincronizzarsi quando le loro 
frequenze sono poco diverse, la forma d’onda della frequenza di batti- 
mento, e la tendenza a produrre note di battimento spurie. Per una buona 
stabilità di frequenza, occorre che i due oscillatori siano il più possibile 
simili nelle caratteristiche elettriche e termiche. Particolarmente impor- 
tante è che i circuiti dei due oscillatori non siano soggetti a riscaldamenti 
diversi, e che gli elementi che sviluppano calore, come i tubi raddrizzatori 
ecc., siano posti in punti tali da causare la minima variazione di tempera- 
tura nei circuiti degli oscillatori. In questo modo la frequenza di batti- 
mento non dipende dalle variazioni delle tensioni di alimentazione e dalla 
temperatura ambiente. Allora, per garantire la esattezza di taratura per 
qualunque frequenza di battimento, basta agire sulla frequenza dell’oscil- 
latore a frequenza fissa fino a verificare la taratura stessa per una certa 


31) Vedi Terman, Buss, Hewlett, and Cahill, loc. cit. 
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frequenza di battimento facilmente controllabile. In pratica la frequenza 
dell’oscillatore a frequenza fissa si fa dell'ordine di 5 volte la massima 
frequenza di battimento desiderata. 

Quando le frequenze dei due oscillatori sono poco diverse, essi tendono 
a sincronizzarsi, se non sono opportunamente schermati ed elettricamente 
indipendenti fra loro. Tale tendenza si deve evitare, altrimenti modifica 
la taratura di frequenza e distorce l'onda di uscita. 

La forma d’onda delle tensioni di battimento sviluppate all'uscita del 
convertitore dipende largamente dalle distorsioni di quest’ultimo, nell’ipo- 
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Fic. 28. – Circuito completo di un oscillatore a battimento. 


tesi che non ci siano disturbi per sincronizzazione. Per evitare che le distor- 
sioni siano forti, una delle due onde, preferibilmente quella dell’oscillatore 
fisso, dovrebbe essere esente da armoniche e considerevolmente minore 
dell’altra. 

Gli oscillatori a battimento sono soggetti talvolta a note di batti- 
mento spurie, dette talvolta «fischi» e «pigoli», quando la differenza 
fra le due frequenze è molto grande. Tali note sono di solito risultato di 
intermodulazione nell'amplificatore di audiofrequenza fra armoniche di 
ordine elevato delle frequenze degli oscillatori, prodotte nel convertitore. 
Questi battimenti spuri si possono eliminare facendo lavorare il tubo con- 
vertitore in modo da ridurre al minimo le armoniche, e filtrandone l'uscita 
per evitare che eventuali residui armonici raggiungano i tubi successivi; 
è utile anche eccitare i successivi stadi di audiofrequenza con tensione mi- 
nore di quella che dà la piena uscita, e farli funzionare in classe A per ri- 
durre l’intermodulazione. 
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La Fig. 28 riporta il circuito di un tipico oscillatore a battimento im- 
piegante un oscillatore stabilizzato a resistenza ed un tubo mescolatore 
6L7; ma questi dettagli possono variare, in particolare si usano comune- 
mente altri tipi di mescolatori, ivi compresi i modulatori bilanciati, ed altri 
tipi di oscillatori, specialmente quelli ad accoppiamento elettronico. 


Oscillatori dynatron ed altri a resistenza negativa. — Si possono gene- 
rare oscillazioni collegando un circuito accordato con una resistenza nega- 
tiva, come indica schematicamente la Fig. 29, di valore assoluto minore 
dell’impedenza del risonatore. La resistenza negativa può essere di vari 
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Fia. 29. — Vari tipi di oscillatori a resistenza negativa. 


tipi.* Comune è lo schema dynatron illustrato in Fig. 29b, nel quale la 
resistenza negativa si manifesta tra placca e catodo di un tubo a griglia 
schermo, a causa dell'emissione secondaria che si verifica dalla placca 
quando la tensione di schermo supera quella di placca. Un altro dispositivo 
a resistenza negativa è il cosiddetto «kallitron»,89 formato da due tubi 
collegati come in Fig. 29c perchè producano resistenza negativa fra i ter- 
minali-zz. La Fig. 29d indica un terzo tipo di oscillatore a resistenza ne- 
gativa in cui questa è ricavata per mezzo di un campo ritardatore (« tran- 
Sitron»).39 Un altro modo ancora di ottenere resistenza negativa consiste 
nell'accoppiare l’entrata e l'uscita di un amplificatore a due stadi con ac- 
coppiamento a resistenza, come illustrato nella Fig. 29e; in questo dispo- 


32) In particolare, vedi E. W. Herold, Negative Resistance and Devices for Obtaining It, Proc. 
I.R.E., Vol. 23, p. 1201, October, 1935. 


33) Herbert, J. Reich, A Low Distortion Audio-frequency Oscillator, Proc. I.R.E., Vol. 25, 
p. 1387, November, 1937. 


34) Vedi Herold, loc. cit.; also, Cledo Brunetti, The Transitron Oscillator, Proc. 1. R.E., Vol. 25, 
p. 1387, November, 1937. | 


34) Vedi Herold, loc. cit.; also, Cledo Brunetti, The Transitron Oscillator, Proc. I. R.E., Vol. 27, 
p. 88, February, 1939. Vedi pure Par. 14, Sec. 4. 
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sitivo è molto conveniente, per stabilizzare la resistenza negativa, l’uso 
di controreazione.85) 

In tutti gli schemi della Fig. 29, la massima stabilità di frequenza e 
la migliore forma dell’onda si hanno quando la tendenza ad oscillare è 
appena sufficiente e le ampiezze sono piccole; questa condizione si può 
ottenere disponendo un controllo automatico di volume, per mezzo di un 
limitatore oppure di regolazione a mano. 

La Fig. 30 mostra un altro tipo di oscillatore a resistenza negativa.?9? 
In esso se: 


ELI i) 


dove №, è la resistenza negativa, l'impedenza del circuito A GG B è una 
resistenza per tutte le frequenze, il cui valore assoluto dipende dalla fre- 


quenza, e che è negativa per о < 1/VL C. Ponendo come in figura una 





б б 


Fre. 30. — Circuito schematico di un oscillatore accordato a resistenza. 


resistenza variabile R, in serie col circuito, la frequenza di annullamento 
dell’impedenza, e quindi la frequenza di oscillazione viene comandata 
dalla resistenza R} che può essere un potenziometro o la resistenza di 
placca di un tubo elettronico. 


‘7. Sincronizzazione degli oscillatori a tubi elettronici.8” — Gli 
oscillatori a tubi elettronici tendono a sincronizzarsi con una tensione di 
frequenza approssimativamente uguale che venga iniettata nel loro cir- 
cuito. Questo effetto è dovuto ai termini di terzo grado della caratteristica 
dei tubi. La deviazione che può subire la frequenza di un oscillatore per 
sincronizzarsi con quella della tensione iniettata cresce col crescere dell'am- 
piezza di quest’ultima e col diminuire della stabilità di frequenza dell’oscil- 
latore stesso. Quando una delle due frequenze, iniettata e propria dell’o- 
scillatore, è armonica dell’altra, la sincronizzazione tende a verificarsi 
quando le ampiezze stanno nel corrispondente rapporto di numeri interi, 


35) Vedi Terman, Buss, Hewlett, and. Cahill, loc. cit. 


36) W. G. Gordon and R. E. D. Makinson, Resistance-tuned Oscillators, Wireless Eng., Vol. 14, 
p. 467, September, 1937; Sewell Cabot, Resistance Tuning, Proc. [.R.E., Vol. 22, p. 709, June, 1934. 


37) E. V. Appleton, Automatic Synchronization of Triode Oscillators, Proc. Cambridge Phil. 


Soc. Vol. 21, p. 231; Isaac Кова, A New Frequency "Transformer or Frequency Changer, Proc. L.R.E., 
Vol. 15, p. 669, August, 1927; Balth, van der Pol, The Nonlinear Theory of Electric Oscillations, Proc. 


I.R.E., Vol. 22, p. 1051, September, 1934. 
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anche se questa tendenza è meno spiccata di quando le due frequenze 
sono uguali. Quando l'ampiezza della tensione iniettata è vicina ma non 
uguale al valore che provoca la sincronizzazione, la frequenza dell’oscil- 
latore viene «attratta», ossia spostata verso la frequenza iniettata. 

La tendenza a sincronizzare si può esaltare notevolmente per mezzo di 
dispositivi ausiliari che esaltino le grandezze che presiedono al Ёепотепо:38) 
il principio e schematizzato in Fig. 31a; qui è applicata ad un rivelatore 
una combinazione delle oscillazioni generate ed iniettate, e l’uscita di esso 
va ad un sistema di controllo automatico di frequenza che controlla la 
frequenza dell’oscillatore; nell’ipotesi di sincronizzazione avvenuta, il vet- 
tore somma delle due oscillazioni dipende dalla loro differenza di fase; 
pertanto, se per qualche ragione la frequenza dell’oscillatore dovesse su- 
perare quella di sincronismo il corrispondente anticipo di fase fa variare 
il vettore somma e quindi l’uscita del rivelatore, il che provoca l’azione 
del controllo automatico di frequenza nel senso di diminuire la frequenza 
generata dall’oscillatore e perciò di ripristinare il sincronismo. Il sistema 
si applica anche al caso che le due frequenze siano in relazione armonica, 
nella forma di Fig. 315. Con questo metodo è possibile mantenere il sincro- 
nismo fino a rapporti fra le due frequenze di 10 : 1. 


‚ 8. Oscillatori per più di una frequenza. — Non di rado gli oscilla- 
tori hanno più di una frequenza di oscillazione: vedi per esempio il caso 
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Fic. 31. - Modi di sincronizzare un oscillatore su una frequenza di controllo. 


abbastanza importante delle oscillazioni parassite (Paragrafo 5). Un altro 
caso si ha quando al circuito oscillatorio è accoppiato un circuito accordato 


38) S. Sabaroff, Frequency Controlled Oscillators, Communications, Vol. 19, p. 7, February, 1939. 
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di carico per formare la curva di risonanza a due picchi, che corrisponde a 
due possibili frequenze di oscillazione.39 

Quando due possibili frequenze di oscillazione differiscono di poco, 
l'oscillazione che 51 stabilisce è quella delle due che comporta perdite più 
basse, ossia carico minore. Se la tendenza ad oscillare è uguale per ambe- 
due le frequenze, si stabilisce quella che casualmente si è innescata, che - 
una volta stabilita sopprime l’altra e persiste finchè non viene interrotta 
da azioni esterne (per esempio per manipolazioni), fermo restando che al 
successivo innesco si può stabilire l’altra oscillazione. 

Quando le due frequenze possibili sono molto diverse, si stabiliscono 
ambedue, e la minore modula l’altra. 


9. Oscillatori a rilassamento.!? — Il termine oscillatori a rilassa- 
mento indica quegli oscillatori la cui frequenza è comandata dalla carica 
o dalla scarica di un condensatore o di un induttore attraverso una resi- 
stenza. Sono caratterizzati da forme d’onda molto distorte, e possono gene- 
rare onde a denti di sega, a brevi impulsi, quadre, triangolari, a seconda 
delle particolari disposizioni del circuito e delle regolazioni. La loro fre- 
quenza si può controllare facilmente per mezzo di tensioni iniettate nel 
circuito. 


Multwwibratori.59 — Un multivibratore è un amplificatore a due stadi 
accoppiato a resistenza in cui l’uscita del secondo stadio alimenta l’ingresso 
del primo, come indica la Fig. 32a. L’oscillazione si verifica perchè ogni 
tubo introduce uno spostamento di fase di 1809. Le oscillazioni generate 
dai multivibratori hanno la forma indicata nella Fig. 32b. La frequenza 
delle oscillazioni è determinata anzitutto dalle costanti di tempo dei gruppi 
di griglia resistenza di fuga-capacità, ed è dell'ordine di 1/(Z, С, + KE," Cj") 
cicli al secondo.*? | 

L'utilità dei multivibratori nasce dal fatto che londa è così irregolare 
da contenere armoniche fino all'ordine di almeno parecchie centinaia, e 
che la frequenza si può controllare facilmente iniettando delle tensioni nel 
circuito. 


Sincronizzazione dei multivibratori con una tensione iniettata. — Se 
si introduce una tensione nei circuiti di un multivibratore, la frequenza 
di esso aumenta finchè il rapporto fra tale frequenza e quella della tensione 


39) Affinchè nel caso di carichi di questo tipo sia possibile solo una frequenza di oscillazione, è 
necessario che la potenza reattiva in gioco nel secondario sia minore che nel primario (potenza reattiva 
= оу L I*). Ciò corrisponde ad un coefficiente di accoppiamento inferiore al reciproco del Q equivalente 
secondario. 


40) Per alcune considerazioni generali sugli oscillatori a rilassamento, vedi Balth. van der Pol, 
On Relaxation Oscillations, Phil. Mag., vol. 2, p. 978, November, 1926; Ph. Le Corbeiller, The Non- 
linear Theory of the Maintenance of Oscillations, Jour. Г.Е.Е., Vol. 79, p. 361, 1936; ed anche Wircless 
Section, 7.E.E., Vol. 11, p. 292, September, 1936; Donald L. Herr, Oscillations in Certain Non-linear 
Driven Systems, Proc. I.E.E., Vol. 27, p. 396, June, 1939. 

41) H. Abraham and E. Block, Mésuro en valeur absoluc des périods oscillations électriques de 
haute fréquence, Annal d. Phys., Vol. 12, p. 237, September-October, 1919. 

42) La frequenza e la durata degli impulsi si possono determinare aceuratamente secondo il 


metodo esposto da Е. H. P. Bartelink, A Wide-band Square-wawe Generator, Trans. A.I.E.E., Vol, 
60, p. 371, 1941. 
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iniettata è esattamente un rapporto di numeri 
essere minore, uguale o maggiore dell'unità. 

La più importante applicazione delle possibilità di sincronizzazione 
di un multivibratore si ha nella divisione di frequenza: di tale operazione 


interi.) Tale rapporto può 
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Fia. 32. — Circuito di un multivibratore, ed andamenti della tensione istantanea di 
griglia e della corrente istantanea di placca durante il ciclo di funzionamento. 


si tratta quando un multivibratore genera una frequenza pari ad 1/n di 
un’altra frequenza in esso introdotta, essendo n intero. 49) Quando la fre- 
quenza del multivibratore a se stante è minore di quella iniettata, al cre- 
scere graduale dell'ampiezza della tensione iniettata la frequenza del multi- 
vibratore cresce a scatti, ossia viene « trascinata » da quella iniettata. I 
particolari del comportamento variano a seconda delle modalità di intro- 
duzione della tensione di controllo, e dall’entità ‘delle dissimmetrie dei 
circuiti dei due tubi del multivibratore.45) Se la simmetria è perfetta, si 





variando tale polarizzazione. 


44) Altri sistemi di divisione della frequenza sono esposti nel Paragrafo 8 della Parte 9. 

45) L. M. Hull and J. K. Clapp, A Convenient Method for Referring Secondary Frequency Stan- 
dards to a Standard Time Interval, Pros. I.R.E., Vol. 17, p. 252, February, 1929; F. E. Terman, « Mea- 
surements in Radio Engineering », рр. 129-136, lst ed,, McGraw-Hill, New York; Victor J. Andrew, 
mes adjustment of the Multivibrator for Frequency Division, Proc. I.RE.E., Vol. 19, p. 1911, November, 

931. Я 
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possono trovare favoriti 1 rapporti di frequenza pari о dispari о nessuno 
dei due, a seconda che la tensione di controllo venga iniettata con la stessa 
fase o con fasi opposte nei due tubi oppure in un tubo solo, rispettivamente. 
Questo comportamento è illustrato in Fig. 33. 
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Fic. 33. — Risultati sperimentali circa l'influenza dell'aumento della tensione sin- 
cronizzante su un multivibratore: alcuni modi di iniettare la tensione sincronizzante 
favoriscono le frequenze pari o quelle dispari. 


Facendo le costanti di tempo dei gruppi resistenza-capacità di griglia 
dei due tubi di un multivibratore diverse l’una dall’altra, è possibile esal- 
tare la tendenza a sincronizzare per un particolare rapporto di numeri 
interi m/n. 
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Oscillatori bloccati. — L’oscillatore bloccato è largamente impiegato 
| in televisione per produrre degli impulsi da sincronizzare con una tensione 
| di controllo. Lo schema di un oscillatore bloccato è indicato in Fig. 34, 
e si può considerare uguale a quello di un oscillatore ordinario a griglia 
accordata avente rapporto molto alto fra l'induttanza e la capacità, ac- 
coppiamento molto stretto fra i circuiti di griglia e di placca, e resistenza 
di fuga di griglia estremamente elevata. Questo schema presenta un caso 
estremo di oscillazioni interrotte, in quanto appena innescate le oscilla- 


nerare onde a denti di sega e ad impulsi, la frequenza di risonanza propria 
delle bobine deve essere considerevolmente maggiore della frequenza delle 
oscillazioni di rilassamento. 


Tapi vari di oscillatori a rilassamento. — Circuiti di oscillatori di questo 
tipo ne esistono in gran numero, e la Fig. 35 ne indica alcuni caratteristici. 
Nel circuito a, la frequenza è determinata dalla rapidità di scarica del 








zioni il gruppo resistenza di fuga di griglia-capacità di griglia sviluppa 
una polarizzazione ben oltre l’interdizione; dato il proporzionamento del 
circuito, le oscillazioni allora cessano; infatti, ogni volta che l'ampiezza 


delle oscillazioni tende a diminuire, essa viene esaltata perché il gruppo 
resistenza-capacità non si puó adattare immediatamente alla nuova am- 
piezza ridotta ma anzi fa funzionare momentaneamente il tubo come se 
esso avesse polarizzazione fissa molto al di là dell'interdizione. Cessate 


Capacità disfrubuite C 









impulso or 
Scarica 


*Ep Zensioned 
SU 2cHoDizzQziere 


(a) Circuito 


4230u60 оѓ y Corrente h 


Nipdrenzzazione j P Z condensalsre viene corio 
. ld 


dalla corrente e GJA. 


Zl corzoerasayore SISCIA 


М NU с Oen , 
Tensione di griglia eg IMpulso di scarica eno /a resistenza. 


` (b) Forme d'onda (©) Tensione ai capi del condensatore C9 


Fra. 34. — Circuito di un oscillatore bloccato, e relative forme d'onda esistenti nei 
vari punti. 


le oscillazioni, il condensatore di griglia si scarica lentamente attraverso 
la resistenza di dispersione di griglia finché la polarizzazione diventa mi- 
nore dell'interdizione e quindi si innescano le oscillazioni raggiungendo 
molto rapidamente il valore finale, dopo di che il ciclo si ripete. Le ten- 
sioni risultanti che si manifestano in vari punti del circuito hanno la for- 
ma rappresentata in Fig. 34, ed è chiaro che si generano forme d’onda 
ad impulsi ed a dente di sega. La frequenza degli impulsi si può control- 
lare facendo la frequenza del multivibratore da solo lievemente minore di 


quella desiderata, che viene poi iniettata come indica la Fig. 34a. Per ge- 











condensatore C attraverso la resistenza di È, ed R, in serie.49 La forma 
d'onda dipende dalle costanti del circuito e dal punto del circuito in ovi 
viene esaminata. Quando le resistenze esterne al tubo sono grandi, la ten- 
sione alla placca (e quindi anche alla griglia) ha la forma indicata di brevi 
impulsi. 

Il circuito ad un solo tubo di Fig. 35b funziona come segue:*? quando 
si applica la tensione anodiea, il potenziale di schermo cresce finché non 
comincia a scorrere corrente; in queste condizioni la placca perde elettroni 
per effetto dynatron, e quindi il suo potenziale aumenta in conseguenza 
della corrente negativa che percorre la resistenza R. La placca è accoppiata 
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* * * 
Fic. 35. — Vari tipi di oscillatori a rilassamento, e relative forme d'onda. 


alla griglia controllo attraverso la capacità C, sicchè l'aumento di poten- 
ziale della placca accresce il potenziale di griglia e quindi la corrente totale, 
il che provoca la rapida scarica del condensatore C, attraverso i tubo, 
seguito dall'arresto della corrente di placca; dopo di ciò il ciclo si ripete. 
Ne risulta che la tensione ai capi di C, è a dente di sega, con i tratti di ca- 
duta molto ripidi. Si possono fare parecchie modifiche, per esempio sì può 
fare uso di pentodi per aumentare la tensione di uscita ottenibile. 

Si può dire che qualunque tubo oscillatore ordinario con circuiti accor- 
dati di impedenza molto alta e con accoppiamento stretto fra i circuiti 


46) R. M. Page and W. F. Curtis, The van der Pol Four-electrode Tube Relaxation Oscillation 
ircui . I.R.E., Vol. 18, p. 1921, November, 1930. ^ 
Mx cu H. Black, A New Hard Valve Relaxation Oscillator, Elec. Comm., Vol. 18, p. 50, July, 
1939. 








fasi e trifasi. Le oscillazioni polifasi si stabiliscono 
esista una certa simmetria fra i tubi e fra i singoli 
le mutue induttanze abbiano valori opportuni. 


19, p. 856, May, 1931. 


Vol. 15, p. 471, August, 1925; I. Takao, Fundamental Consideratio 
cuits, Electrotech. Jour., Vol. 3, p. 75, April, 1939. 
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di placca e di griglia, può produrre in condizioni adatte oscillazioni di ri- 
lassamento. Pertanto il circuito dell'oscillatore a placca accordata di Fig. 35c, 
in cui il circuito oscillatorio L C ha impedenza molto più alta della resistenza 
di placca del tubo ed un Q non troppo basso, darà luogo ad oscillazioni di 
rilassamento controllate dalla rapidità di carica e scarica dell’induttanza 
e delle capacità attraverso la resistenza di placca del tubo.49 Nella Fig. 35c 
è indicata una forma d'onda caratteristica di tali dispositivi; le oscilla- 
zioni sincronizzano rapidamente con la tensione di controllo. 


Per generare onde a dente di sega per l’asse dei tempi degli oscillo- 
scopi, si usa di solito un triodo a gas (thyratron) collegato come indica 
la Fig. 35d. In questo caso, applicata la tensione di alimentazione di placca, 
il condensatore ( si carica attraverso la resistenza R finchè la tensione 
comincia a provocare corrente di placca; questa ionizza il gas, e quindi 
non viene più controllata dalla griglia ed aumenta notevolmente; il con- 
densatore C si scarica allora quasi istantaneamente, finchè la tensione di 
placca è insufficiente per mantenere la ionizzazione, ed il ciclo si ripete. 
Ne risulta ai capi del condensatore C una tensione a denti di sega (approssi- 
mativamente), rapidamente sincronizzabile con una tensione alternata 


applicata alla griglia. La massima frequenza ottenibile è limitata dal tempo 
di deionizzazione del gas e dal disegno del tubo. 


10. Oscillatori polifasi.19) — 


È possibile disporre n tubi in modo tale 
da ottenere oscillazioni n-fasi. La 


Fig. 36 riporta esempi di oscillatori bi- 





(a) oscillatore tiifase (b) oscillatore bifase 


Fic. 36. — Circuiti di oscillatori polifasi. 


spontaneamente, purchè 
circuiti anodici, e purchè 





48) F. Vecchiacchi Oscillations in the Circuit of a Strongly Damped Triode Proc. I.R.E. Vol. 


49) René Mesny, Generation of Polyphase Oscillations by Means of Electron Tubes, Proc. 1 R.E., 


ns on Four-phase Oscillation Cir- 
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OSCILLATORI PER FREQUENZE ULTRAELEVATE 


11. Oscillatori a triodo per frequenze molto elevate. — Le a 
ratteristiche che si richiedono ai tubi che devono funzionare a o 
quenze sono: 1) tempo di transito degli elettroni il più ut po | e; 
2) transconduttanza alta in proporzione alle capacità intere doo Р 2 
3) collegamenti corti e di grande diametro per ridurne al ао DI 
tanza e le perdite; 4) disposizione degli elettrodi e dei collegamenti S 
da facilitare il funzionamento con linee risonanti, con STR E i 
elettrodi e quei collegamenti che Wo a a possibile dei prolu 

i della linea di trasmissione esterna a ubo.  / | 
i. proprio per gli amplificatori. e gli oscillatori i 
quenze in esame, sono di dimensioni piccole e con piccoli spazi intere | 
dici, e ciò in quanto si può dimostrare che se tutte le os nos | 
ridotte nella stessa proporzione, il fattore di amplificazione, 3 resis E 8 
di placca, е la transconduttanza rimangono invariati, d rn E 
interelettrodiche, le induttanze dei conduttori, e е el tempo E 
transito sono proporzionali alle dimensioni lineari. d den 
stessi fattori che favoriscono il funzionamento ad alta ше di E i 
la potenza dissipabile dal tubo, cosicchè la potenza che può е Eo 
da un triodo diventa progressivamente minore quando il е i i... 
viene spinto verso valori sempre maggiori. Un certo aumento Ў la s 
di dissipazione à possibile dotando di alette di raffreddamento a Lo 25 
in alcuni casi anche la griglia; per i tubi più grandi si ricorre anc P Tu 
freddamento ad acqua; tutti questi о, m portano a dei 

1 ti senza risolvere definitivamente il pro ; 
ders progettati espressamente per le frequenze ue pa 
spesso più di un conduttore uscente da un elettrodo; ques | соп ы 
possono essere messi in parallelo per ridurre Li... o E : a 
possono essere adoperati come detto nel Paragrafo 25 della di e as 
separare correnti di ritorno da elettrodi differenti. I collegamen " RU 
attraversano l'ampolla di vetro in punti opposti, consentono che ORE 
diventi la parte centrale di una d di trasmisslone continua in 
'onda (vedi Fig. 37e). | M 

gg у: esame, i circuiti oscillatori sono о Li 
da linee risonanti o da risonatori a cavità, perchè così è ET jk о - 
dei Q elevati e delle impedenze notevoli, ed anche a causa a e 29 А i 
dimensioni rispetto alla lunghezza d'onda di risonanza. Ino tre, proge кн 
il tubo in modo che le induttanze e le capacità dei collegamenti siano dun 
sioni delle costanti distribuite della linea, il funzionamento De m 
pregiudicato dalle suddette induttanze e capacità del tubo. Ques LO P 
gli stessi valori di induttanza e di capacità complessive vanno in dena ix 
quando sono distribuiti, a frequenze maggiori che se ш = 
cuito a costanti concentrate. Nei dispositivi come quelli illustrati in Fig. 87е, 


i i i 3 d С. M. Rose, Jr., Vacuum Tubes 

iò si bas tubi « Acorn ». Vedi B. J. Thompson and G. 7 І атир 

of dens. gio si D for Use at Extremely High Frequencies, Proc. I. R.E., Vol. 21, p i 
December, 1933. 
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solo metà della induttanza e della capacità del tubo sono attribuibili ad 
ogni quarto d’onda della linea di trasmissione. Infine se gli elettrodi rappre- 
sentano dei prolungamenti dei circuiti oscillatori a linee risonanti, è pos- 
sibile far funzionare queste ultime su modi superiori, per esempio su tre 
quarti d'onda. Il primo tratto di un quarto d’onda può essere interamente 
dentro il tubo, ed ancora si può variare l’accordo mediante variazioni della 
lunghezza di linea esterna al tubo. 


Circuiti per oscillatori a frequenza ultraelevata. — La Fig. 37 indica 
alcuni schemi tipici che fanno tutti uso di linee risonanti come circuiti 
oscillatori.5) In alcuni di questi dispositivi il catodo è isolato dalla terra, 
agli effetti delle radiofrequenze, mediante bobine d'arresto (vedi Figg. 37 
a, d, e, f), o mediante una linea risonante in quarto d’onda come in Fig. 37c. 
In altri casi, come in Fig. 375, il catodo è portato a terra associandolo ad 
una linea in semionda messa a terra. Non è possibile portare direttamente 
il catodo a terra attraverso un condensatore di fuga, come nel caso delle 
frequenze più basse, a causa della reattanza che presentano i collegamenti 
catodici alle frequenze elevatissime. Per avere un buon funzionamento 
del circuito conviene quindi o impiegare una linea in semionda, oppure 
isolare il catodo da terra per mezzo di bobine d’arresto o di una linea in 
quarto d’onda. 

Gli schemi a due tubi delle Figg. 37c e 37f hanno il vantaggio, rispetto 
a quelli ad un solo tubo, di potenze d’uscita maggiori; inoltre, per la loro 
simmetria rispetto alla terra, eliminano i disturbi che possono derivare 
dalla presenza di correnti eccessivamente sbilanciate verso terra; anche la 
frequenza limite è maggiore di quella degli schemi ad un solo tubo; da 
quest’ultimo punto di vista è particolarmente vantaggioso lo schema della 
Fig. 37e, in cui a ciascun quarto d’onda della linea è attribuibile solamente 
metà delle capacità interelettrodiche. 


12. Oscillatori tipo klystron (a modulazione di velocità).52 — Un 
klystron, o «tubo a modulazione di velocità » come è spesso chiamato, 
ha la struttura indicata in Fig. 38. Il catodo a riscaldamento indiretto A 
produce, assieme all'elettrodo focalizzatore C, il fascio elettronico indicato 
dalla freccia G; esso passa, attraverso le griglie D, nell’interno di un riso- 
natore a cavità rientrante detto addensatore (buncher), quindi percorre 
un tubo detto cilindro guida (drift tube), che è allo stesso potenziale del- 
laddensatore, ed infine penetra nell'interno di un secondo risonatore a 
cavità detto ricettore (catcher), fornito di una griglia Е. I potenziali conti- 


nui dei vari elettrodi sono indicati in figura: il catodo e l’elettrodo di foca- . 


lizzazione sono mantenuti a un forte potenziale negativo rispetto al resto 
della struttura, che è tutto allo stesso potenziale continuo. L'intero dispo- 


51) Tutte le lunghezze d'onda indicate nella figura sono valori equivalenti, e comprendono il 
carico prodotto dalla capacità e dall'induttanza degli elettrodi del tubo e dai collegamenti. La lunghezza 
reale della linea esterna al tubo sarà minore di quanto indicato. ` 

52) Il klystron fu inventato alla Stanford University dai fratelli Varian. Una buona esposizione 
delle considerazioni inerenti a questi tubi si trova nell’articolo di Russell H. Varian and Sigurd F. Va- 
rian, A High Frequency Oscillator and Amplifier, Journ. Applied Phys., Vol. 10, p. 321, May, 1939. 
Vedi pure W. C. Hahn and G. F. Metcalf, Velocity Modulated Tubes. Proc. I.R.B., Vol. 27, p. 106, Fe- 
bruary, 1939. - 
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sitivo illustrato in figura è racchiuso in un involucro a vuoto, il che si ot- 
tiene in pratica ponendo un bicchiere di vetro fra il catodo e la restante 
struttura, come appunto indica la figura. | | 

Il funzionamento si spiega come segue:5 assumiamo che le oscilla- 
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Fic. 37. — Circuiti tipici di oscillatori a frequenze ultra elevate. 


“x IRE . * i > 
zioni si siano in qualche modo già stabilite, in modo che la cavità dell ad- 
densatore sia eccitata e quindi esista un campo alternativo tra le griglie D; 


. + ` + + . LA da si + " "" ^ ў rid 
5 matematica del klystron e del principio dell'addensamento si trova presso: Davic 
L. eo Bunching, ini Jour Applied Phys., Vol. 10, p. 501, July, 1939; The Theory of 
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e riferiamoci ad un elettrone che entri nell'addensatore nell'istante in cui 
il campo alternatore fra griglie é nullo ma va verso valori positivi; questo 
elettrone attraversa le griglie D e percorre il cilindro guida fino ad entrare 
nel ricettore con velocità invariata. Consideriamo adesso un elettrone che 
arrivi all'addensatore poco dopo: esso trova fra le griglie D un campo po- 
sitivo dovuto alle oscillazioni presenti nell'addensatore; esso riceve quindi 
una accelerazione ed entra nel cilindro guida con velocità aumentata, ten- 
dendo perció a raggiungere e sorpassare l'elettrone di riferimento. Analo- 
gamente, un elettrone che arriva 
all'addensatore poco prima dell'e- 
lettrone di riferimento trova fra le 
griglie un campo che si oppone al 
suo moto, e quindi entra nel cilin- 
dro guida con velocità minore ten- 
dendo ad essere raggiunto e sor- 
passato dall’elettrone di riferimen- 
to. In conseguenza di quanto detto, 
gli elettroni tendono ad addensarsi 
fra loro durante il percorso nel ci- 
lindro guida, e questo effetto è 
massimo in certi punti del percor- 
so, come indica la Fig. 39. Il ricet- 
tore è posto a questa distanza dal- 
l'addensatore, e quindi gli elettro- 
ni entrano in esso a gruppi, un 
gruppo per ciclo. I gruppi di elet- 
troni corrispondono agli impulai di 








М : алы] ii Fic. 38. - Disegno schematico di un o- 
corrente che arrivano alla placca di scillatore tipo klystron progettato per lun- 


un amplificatore in classe C, ed ec- ghezze d’onda attorno ai 13 cm. 
citano le oscillazioni nel ricettore. : 

Con opportuna regolazione, la potenza occorrente per l’effetto di adden- 
samento è relativamente piccola rispetto a quella ceduta dal fascio al ri- 
cettore.9? Il klystron è quindi un amplificatore di potenza, e si può usare 
come equivalente ad un amplificatore in classe C о come amplificatore di 
tensioni piccolissime di radiofrequenza. Creando un accoppiamento fra 
il ricettore e l'addensatore, una piccola frazione dell'energia del ricettore 
eccita la cavità dell'addensatore, e si ottiene così un oscillatore. 

Il rendimento degli oscillatori e degli amplificatori di potenza a kly- 
stron regge vantaggiosamente il confronto con quello degli altri tipi di o- 
scillatori per frequenze elevatissime; la teoria indica che il massimo rendi- 


Klystron Oscillations, Jour. Applied Phys., Vol. 10, p. 864. December, 1939; Simon Ramo, The Elec- 
tronic-wave Theory of Velocity-modulation Tubes, Proc. [.R.E., Vol. 27, p. 757. December, 1939; R. 
Kompfner, Velocity Modulation, Wireless Eng., Vol. 17, p. 478, November, 1940. 

Metodi grafici di analisi dell'addensamento sono esposti in D. Martineau Tombs, Velocity-modu- 
lated Beams, Wireless Eng., Vol. 17, p. 54, February, p. 202, May, and p. 262, June, 1940; Rudolf Komp- 
fner, Velocity-modulated Beams, Wireless Eng., Vol. 17, p. 262, June, 1040. Questi due articoli conten- 
gono anche parecchie relazioni matematiche utili per lo studio dei particolari dei tubi klystron. 

54) Circa l'energia. ceduta al fascio elettronico attraverso il meccanismo dell'addensamento, 
vedi Webster, loc. cit.. and Rudolf Kompfner, Velocity Modulating Grids, Wireless Eng., Vol. 19, p. 
158, April, 1942. Questa energia è molto piccola, e la maggior parte della potenza richiesta dall'addensa- 
tore serve per compensare l'energia dissipata per le perdite resistive dell'addensatore stesso. 
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mento possibile per un klystron è del 5895:99 in pratica i valori sono molto 
minori di questo, ma tuttavia ancora notevolmente maggiori di quelli de- 
gli oscillatori tipo Barkhausen. 

I klystron si prestano particolarmente ad essere usati alle frequenze 
elevatissime; le dimensioni del tubo sono grandi rispetto alle lunghezze 
d'onda in gioco, e tutto il dispositivo è intrinsecamente capace di dissi- 
pare forti quantità di calore, sicché si possono mettere in gioco delle po- 





БА --Duralà di up ciclo di -- Durata alunticlo-== 
o Tempo => 


Fre. 39. — Addensamento degli elettroni lungo il fascio in un klystron; si suppone 
che l’elettrone di riferimento entri nel cilindro guida all’istante corrispondente al- 
l'angolo in basso a sinistra del diagramma; l'ampiezza delle varie fasce rappresenta 
l'andamento nel tempo della densità degli elettroni in varie sezioni del cilindro guida; 


x 


la distanza © è quella ottima corrispondente al massimo effetto di addensamento. 


tenze piuttosto grandi. Il primo klystron costruito funzionava su lunghezze 
Форда di 13 centimetri ed aveva le dimensioni di un triodo di potenza. 
Il klystron è adatto solo per le frequenze elevatissime a causa delle di- 
mensioni eccessive che dovrebbero avere 1 risonatori a cavità ed il cilindro 
guida per frequenze minori. 

La frequenza generata da un klystron oscillatore dipende anzitutto 
dalla frequenza di risonanza dei risonatori a cavità; quest’ultima può 
essere variata entro un breve intervallo incurvando le pareti o per mezzo 
di soffietti. La frequenza di risonanza può subire lievi variazioni anche 
per mezzo di reazione elettrica sui risonatori, come è spiegato nel Para- 
grafo 34 della Parte 3, ed è influenzata dalla tensione anodica. 

Per ottenere un buon funzionamento dell’oscillatore occorre che 1а 
tensione anodica, la corrente del fascio, la frequenza di risonanza delle 
cavità, l'accoppiamento fra l'addensatore ed il ricettore (cioè il rapporto 
fra le tensioni corrispondenti), ed anche l’accoppiamento del ricettore col 
carico vengano accuratamente regolati ai valori ottimi; da questo punto 
di vista il klystron è molto più critico del normale triodo, poichè l'addensa- 
mento del fascio elettronico deve essere massimo nella posizione del ri- 





55) Webster, loc. cit. 
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cettore, e su di esso influiscono la tensione anodica, la lunghezza del cilindro 
guida, e la tensione di eccitazione fra le griglie D dell’ addensatore. 

| I klystron possono essere usati anche come rivelatori o generatori 
di armoniche di potenza. La trattazione analitica del comportamento del 
klystron in quest'ultima funzione indica che è teoricamente possibile ot- 
tenere funzionamento su armoniche di ordine relativamente elevato senza 
grandi perdite di rendimento anodico o di potenza di uscita. 56) 


13. Oscillazioni elettroniche o di Barkhausen nei triodi.? — 
Oscillazioni di frequenza elevatissima si possono generare nei БОСНА» 
tenendone la griglia a potenziale positivo moderatamente alto, e la placca 
a potenziale zero o leggermente negativo. In queste condizioni Јата вот 
parte degli elettroni attratti dalla griglia passa attraverso le maglie di 
questa dirigendosi verso la placca, per poi rallentare e tornare alla жи 
кш V er А > ad una frequenza determinata dalle tensioni 

elettrodi e dalle distanze in gioco: illazioni di l 1 
dicono oscillazioni elettroniche о р а 


| Meccanismo delle oscillazioni. — Affinchè tali oscillazioni elettroniche 
sviluppino potenza, è necessario che gli elettroni vibrino intorno alla griglia 
non con fasi a caso, ma in sincronismo; alla sincronizzazione provvedono 
intrinsecamente le condizioni di tensione, di emissione elettronica, ecc 
che danno luogo alle oscillazioni. Il meccanismo delle oscillazioni è in breve 
il seguente:58) supponiamo che alla tensione positiva di griglia sia sovrappo- 
sta una tensione alternata di periodo approssimativamente uguale al tempo 
impiegato da un elettrone per andare dal catodo alla placca; consideriamo 
ora un elettrone che abbandona il catodo nell’istante in cui la suddetta 
tensione alternata passa per lo zero per diventare negativa; l’elettrone viene 
attratto dalla griglia, ma la polarità della tensione alternata durante il 
passaggio dal catodo alla griglia è tale che l'accelerazione che esso subisce 
ё minore che se la tensione alternata non ci fosse; appena oltrepassata la 
griglia, la tensione alternata si inverte, per cui durante il viaggio verso la 
placca l'elettrone è sottoposto ad una forza frenante sempre più grande 
in modo che finisce col fermarsi prima di raggiungere la placca stessa: 
all’istante 1n cui esso riparte verso la griglia, la tensione alternata si inverte 
ancora e quindi l'accelerazione che subisce è minore di quella corrispondente 
alla sola tensione costante della griglia; raggiunta la griglia, la tensione 
alternata si inverte ancora rallentando l’elettrone nel sno viaggio verso 1] 
catodo. Questo processo si ripete indefinitamente, e l’elettrone oscilla 


56) Vedi Webster, loc. cit. 


cato troppo чойсо} or d bios Un eccellente Tassunto di Quinto dele pi O 
Si coi ОЛЫ TD o fora ani uya bibita 
io no: Е. B. ellyn, « E 2 да Eifects », Cambridge University Press, 
1935; Co. È ^d p AE "Samuel, pin ре for purto d IE О Ret 
duction of Ultrs-shori-wave Oscillations Pac J.A ^ Mol ad o nowski, A Now Circuit for the Pro- 
RR Мораш z Electron Oscillations ina Triode, Proc. LEE. Va 17 | зн Pi on 

Д i Main E dor n Oscillator, Wireless Enyr., Vol. 19, p. 143, April, 1942, , 
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avanti e indietro intorno alla griglia. Poichè, come abbiamo visto, viene 
sempre ritardato dalla tensione alternata sovrapposta a quella positiva 
di griglia, esso fornisce energia alla sorgente di tale tensione alternata. Il 
processo continua finchè l’elettrone non colpisce la griglia. e si può consi- 
derare perduto. 

Se consideriamo adesso un secondo elettrone, che abbandoni il catodo 
mezzo ciclo prima, vale a dire quando la tensione alternata passa per lo 
zero per diventare positiva, la situazione è differente: la tensione alternata 
ha polarità tali da accelerare l’elettrone di più che se fosse presente in 
griglia la sola tensione positiva costante; inoltre quando l'elettrone attra- 
versa la griglia per andare verso la placca, la tensione alternata è negativa 
e la forza frenante è minore che se la tensione alternata fosse nulla: il cor- 
puscolo si accosta quindi alla placca con velocità maggiore, e questo ec- 
cesso di velocità è dovuto ad energia sottratta alle oscillazioni della ten- 
sione alternata di griglia; a causa poi di tale energia sottratta, l’elettrone 
ha velocità sufficiente per raggiungere la placca anche se questa è legger- 
mente negativa; in definitiva, l'elettrone partito in anticipo di mezzo ciclo, 
particolarmente nocivo alla formazione delle oscillazioni, si elimina auto- 
maticamente. | 

Complessivamente ne risulta una specie di processo di setacciamento 
per cui gli elettroni che forniscono energia alle oscillazioni di griglia vi- 
brano attorno a questa per un-numero di cicli maggiore di quelli che invece 
ne assorbono, e rimane quindi dell’energia utilizzabile per mantenere le 
suddette oscillazioni. La maggior parte degli elettroni entro il tubo ten- 
dono, in qualsiasi momento, ad oscillare insieme. | 

Mentre le spiegazioni precedenti danno una chiara idea del mecca- 
nismo delle oscillazioni elettroniche, i particolari del funzionamento sono 
‘piuttosto complessi per il grande numero di fattori in gioco, tra i quali 
sono: la tendenza al formarsi della carica spaziale attorno al catodo ed 
in vicinanza della placca, la tendenza della griglia ad intercettare gli elet- 
troni vibranti, ed un effetto di addensamento simile a quello che s1 verifica 
per il klystron, per cui gli elettroni fuori fase rispetto all’oscillazione prin- 
cipale tendono ad unirsi agli elettroni utili per contribuire infine al mante- 
nimento delle oscillazioni. Di importanza fondamentale è poi il fatto che 
man mano che un elettrone vibrante cede energia, l'ampiezza delle sue 
oscillazioni si riduce progressivamente: ciò significa che l'elettrone ritarda 
in fase (ossia oscilla con frequenza minore), finchè, se non viene eliminato 
in tempo, esce di sincronismo di circa mezzo ciclo e finisce con l’assorbire 
‘energia invece di сейегпе.59) | 


Proprietà degli oscillatori di Barkhausen а triodi. — La frequenza 
delle oscillazioni elettroniche è determinata principalmente dalle dimen- 
sioni dei tubi e dal potenziale di griglia, ma 1 circuiti accordati esterni, 
le cariche spaziali, il potenziale negativo di placca, ecc., possono alterarla. 
anche del 30--50%. Con elettrodi cilindrici, e distanza catodo griglia 


59) Questa tendenza può essere controllata progettando la griglia in modo che in media catturi 
un elettrone oscillante nell'istante in cui è uscito di sineronismo sufficientemente per assorbire energia. 
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o а . E 
uguale a quella griglia-placca, la lunghezza d’onda obbedisce approssima- 
tivamente alla relazione: | 


6704 
"oss (9) 


g 
dove d é il diametro della placca in centimetri, ed E, à la 
evidente dalla formula che quanto ma "freq 


tanto maggiore deve essere il potenziale 
sioni del tubo. 


La Fig. 40 riporta alcuni esempi di circuiti per oscillatori di Barkhausen 
impieganti tutti delle linee risonanti come circuiti accordati. Lo schema к 
è il più comune, mentre quello b dà maggior potenza di uscita e maggior 
rendimento,99? ed appare, assieme allo schema c, il più logico. 7 
La potenza di uscita ed il rendimento di un oscillatore del tipo in 
esame sono molto critici rispetto alle regolazioni del circuito ed alle ten- 
sioni degli elettrodi; i risultati migliori si ottengono di solito con potenziale 
di placca leggermente negativo ed emissione elettronica limitata. in modo 
che le condizioni di funzionamento siano intermedie fra i due limiti di cor- 
rente totale dovuti alla carica spaziale ed alla temperatura. I rendimenti 
sono bassi per da natura stessa del processo di generazione delle oscilla- 
zioni: in condizioni favorevoli sono compresi tra 1 e 3%. La potenza di 
uscita è anche essa piccola, dato il basso rendimento e per il fatto che la 
griglia, che assorbe la maggior parte dell’energia dissipata, è una struttura 
costituzionalmente incapace di disperdere quantità di energia notevoli 
La maggior parte degli oscillatori di questo tipo impiegano tubi coi 
placca e griglia cilindriche, ma si ottengono oscillazioni anche da tubi | 
elettrodi piani e da tubi a più griglie. MONS 
i Un dato oscillatore di Barkhausen è capace di generare oscillazioni 
сы vari tipi; per esempio si osservano spesso oscillazioni di frequenza doppia 
di quella data dalla formula (9), purchè l’accordo del circuito esterno i. 
opportuno. Tali oscillazioni si possono considerare come la seconda, armo- 
nica dell oscillazione elettronica fondamentale, nel senso che la fre uenz 
di esse € circa il doppio della frequenza di vibrazione elettronica j i 
Si possono ottenere delle oscillazioni in cui gioca uh ruolo importante 





lunghezza d’onda, in cm = 


i tensione di griglia. 
ggiore è la ‘frequenza da generare, 
di griglia e tanto minori le dimen- 


Circuito oscillante 
fieolzzalo co» Jin e 


assale 


Ciuro oscillare Ch cuio oscilar 


Fic. 40. — Circuiti possibili per le oscillazioni elettroniche tipo « Barkhausen ». 





60) Vedi Kozanowski, loc, cit, 
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una risonanza determinata dalla spirale di griglia;9$U esse risentono, oltre 
che della forma della griglia, del circuito esterno a linea risonante e delle 
tensioni degli elettrodi, e per ottenere il funzionamento ottimo per una data 
frequenza tutti questi fattori debbono essere convenientemente regolati.9?! 


14. Oscillatore a magnetron. — Esistono due tipi fondamentali di 
oscillatori a magnetron; il primo si basa su oscillazioni elettroniche ana- 
loghe a quelle di Barkhausen dei triodi,.con frequenza determinata princi- 
palmente dal tempo di transito degli elettroni; il secondo tipo si basa sul- 
l’impiego di magnetron ad anodo spaccato e sfrutta la resistenza negativa 
che si può ottenere fra gli anodi in certe condizioni. 


Oscillatori a magnetron di tipo elettronico. — Gli oscillatori di questo 
tipo impiegano un magnetron cilindrico ad anodo spaccato, associato ad 
una linea risonante come indicato nella Fig. 4la, e con un campo magne- 
tico alquanto superiore al valore critico per il quale la corrente di placca 
viene interdetta. In assenza di oscillazioni gli elettroni emessi dal catodo 
seguono le traiettorie tratteggiate nelle Figg. 415 e 4lc, ed hanno una fre- 
quenza di oscillazione elettronica corrispondente alla durata delle traiettorie. 
Come per l’oscillatore elettronico a triodi, anche qui gli elettroni oscillanti 
tendono a sinceronizzarsi.9? Si supponga allora che il campo magnetico sia 
appena superiore al valore necessario per l'interdizione della corrente di 
placca, e che tra gli anodi sussista già una tensione alternata di frequenza 
uguale a quella delle oscillazioni elettroniche. Consideriamo dapprima un 
elettrone emesso come indica la Fig. 415, nell'istante in cui il potenziale 
della placca superiore rispetto all’inferiore passa per lo zero per diventare 
positivo. L'elettrone invece di seguire la traiettoria tratteggiata segue allora 
quella a tratto pieno, e raggiunge l'anodo superiore in virtù del potenziale 
positivo extra che questo possiede durante il tempo per cui l'elettrone 
stesso é sotto la sua influenza. L'energia 1n piü che l'elettrone deve avere 
acquisito per poter raggiungere l'anodo, gli è stata conferita dalla oscilla- 


61) Vedi E. Pierret, Compt, rend., Vol. 186, p. 1284, 1928. 

62) Una buona trattazione si trova in M. J. Kelly and A. L. Samuel, Vacuum Tubes as High- 
frequency Oscillators, Trans. A.I.E.E., Vol. 53, p. 1504; also, Bell System Tech. Jour., Vol. 14, p. 97, 
January, 1935. 

63) La letteratura concernente gli oscillatori a magnetron di tipo elettronico è molto este- 
sa; tuttavia è insoddisfacente, in quanto in gran parte consiste di rilievi sperimentali su casi specifi- 
ci, con qualche spunto teorico ben lungi dall’essere completo. Questa situazione indica che il funziona- 
mento dell'oscillatore a magnetron non è ancora ben chiaro. La trattazione qui esposta rappresenta 
soltanto un breve riassunto dei più importanti lavori pubblicati sull'argomento. Al lettore che voglia 
approfondire l'argomento si consiglia di consultare anzitutto l'articolo di Ё. C. S. Megaw, An Investi- 
gation of the Magnetron Short-wave Oscillator, Jour. I.E.E., Vol. 72, p. 326, 1933; ed anche Wireless 
Section, 7. E. E., Vol. 8, p. 72, June, 1933, che dà un eccellente riassunto delle conoscenze che si avevano 
alla data della sua pubblicazione. Un articolo successivo molto buono, sempro riassuntivo, è quello 
di С. Heller, The Magnetron as a Generator of Ultra-short Waves, Philips Tech. Jour., Vol. 4. p. 180, 
July, 1930, che rende conto molto bene del meccanismo di funzionamento di ambedue i tipi di oscilla- 
tori, elettronici ed a resistenza negativa. Un importante articolo sul funzionamento dei magnetron eon 
due e quattro segmenti anodici è quello di K. Posthumus, Oscillations in a Split Anode Magnetron. 
Wireless Eng. and Erp. Wireless, Vol. 12, p. 126, March, 1935, in cui la trattazione è svolta dal punto 
di vista del campo clettrico rotante che risulta dalle oscillazioni generate. Altre fonti consigliabili in 
aggiunta a quelle citate altrove in questa Parte sono: 0. Grooss, The Magnetic Field Transmitting Valve 
with Special Reference to the Decimetre Waves, Elektrische Nachrichten "Technik, Vol. 14, p. 325, 1937; 
G. R. Kilgore, Magnotostatie Oscillators for Generation of Ultra-short Waves, Proc. T.R.E., Vol. 20. 
р. 1741, November, 1932; I. Wolff, E. G. Linder, and R. A. Braden, Transmission and Reception of 
Centimeter Waves, Proc. [.R.E., Vol. 23, p. 11, January, 1935. 

64) Questa interpretazione fu pubblicata perla prima volta in F. E. Terman, « Radio Engineering v, 
2d ed., p. 389, McGraw-Hill, New York, 1937. 
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2 m " A 

Pond si n e perciò a smorzarsi. Consideriamo adesso un elet- 

Ru i istante del primo, ma dall'altra parte del catodo, 

|, cu am mau C: “n esistesse la tensione alternata fra gli anodi, 

UR о a qula tratteggiata, ma poichè invece l’anodo infe- 

RE 0 meno positivo, il secondo elettrone subisce minore attra- 
gue quindi la traiettoria indieata dalla linea a tratto pleno; esso 


Cr curló oscilla, realiz 
con lined Misc gozo 





Traiettorie tratteggiate: tensione alternata fra le plac- 
che, nulla; Traiettorie a tratto pieno; tensione alter- 
nata fra le placche non nulla 





ИШ 


| Ь) traiettoria corrispondente c) Traiettorie corrispondenti 

(a) Circuito ad assorbimento di energia (la ad erogazione di energia (ta 
placca superiore diventa posi- placca superiore diventa posi- 

tiva nell'istante dell'emissione). tiva nell'istante dell'emissione). 


; Е Я : К . 

e Si Я Circuito di un oscillatore elettronico del tipo « magnetron ad anodo spac- 

> , e traiettorie degli elettroni in certe condizioni caratteristiche. Il campo ma- 
gnetico è perpendicolare al piano del foglio. 


non raggiunge immediatamente l'anodo, ma gli gira attorno è si arresta 
vicino al catodo, per ricominciare un altro ciclo di oscillazioni. Questo 
secondo elettrone cede energia alle oscillazioni fra gli anodi anzi in um 
ciclo completo ne cede il doppio di quella assorbita dal primo elettrone; 
inoltre esso è «utile» per più cicli, mentre il primo viene eliminato alla 
fine del primo mezzo ciclo. Si vede quindi che in definitiva gli elettroni 
che assorbono energia vengono eliminati prima che possano dar fastidio 
mentre quelli che forniscono energia al circuito anodico vengono utilizzati 
per un tempo considerevole. Rimane pertanto disponibile una certà quan- 
tità di energia per mantenere le oscillazioni che abbiamo supposto esistere 
tra gli anodi. | Е 

L'immagine che abbiamo dato del funzionamento degli oscillatori 
elettronici a magnetron, si deve considerare puramente qualitativa perchè 
trascura gli effetti della carica spaziale e non tiene conto dell'addensamento 
che necessariamente si verifica, in quanto gli elettroni emessi in vari istanti 
da una certa parte del catodo subiscono durante il lóro cammino accele- 
Tazioni diverse, e perciò in certe condizioni tendono a raggrupparsi. Un 
elettrone che assorbe energia (caso di Fig. 410) e non raggiunge | ай 
i primo mezzo ciclo di oscillazione, guadagnerà in fase perchè aumenta, 
di velocità; se ciò si verifica per parecchie oscillazioni, esso guadagna mezzo 
ciclo e st trasforma in elettrone utile, cioè comincia a dare Өзү а al cir- 
cuito esterno, invece di assorbirne. i 

Il comportamento di un oscillatore a magnetron è complicato dal fatto 
che la rotazione compiuta dagli elettroni attorno al catodo in un ciclo 
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non è esattamente di 360°, per cui dopo un certo numero di cicli un elet- 
trone che ha iniziato ad oscillare cedendo energia, finisce con l'assorbirne. 
Si presenta quindi la necessità di eliminare gli elettroni che hanno compiuto 
un certo numero di oscillazioni; ció si puó ottenere inclinando leggermente 
l'asse del tubo rispetto al campo | 

magnetico sovrapposto, come mo- | i 

stra la Fig. 420.85) Per tale inclina- 
zione, gli elettroni hanno una com- 
ponente di velocità parallela a l'as- 
se del tubo, per cui si muovono 
secondo spirali tendendo a colpire 
gli anodi o ad uscire dallo spazio 
interanodico. L'esperienza indica 
che l’inclinazione migliore è com- 
presa fra 3° e 69. Lo stesso risulta- 
to si può conseguire anche fornen- i Vrezibne del 

du : Di 1 COP 

do il tubo di piastre di estremità, | "oagmehco 
come illustrato in Fig. 425.99 Tali ii ne 
piastre si mantengono positive ri- (y 


i i 
zero сор /osse  Magnefrotr con 


indi 0: соо repere allo s/n 
spetto al catodo e quindi produco аах ус pi Seme EL 
no un campo assiale che imprime magreco i 


agli elettroni Le movimento PE Fic. 42. – Disposizione di un oscillatore a 
rale terminante sulle piastre stesse, magnetron per far descrivere agli elettroni 
che cosi li eliminano.$? delle spirali esterne allo spazio interelet- 
La frequenza delle oscillazioni tronico. 

generate da un magnetron dipende 

dal tempo di transito degli elettroni; esso à influenzato dal modo di oscilla- 
zione, dalla carica spaziale, dall’intensità del campo magnetico, e dal di- 
segno del tubo (varia ad esempio a seconda che si abbiano uno, due, o 
quattro segmenti anodici) Un altro fattore che influisce sulla frequenza 
è l'accordo del circuito esterno, poiché l'ampiezza e la fase della tensione 
sviluppata 1n esso influiscono sulle oscillazioni degli elettroni. La lunghezza 
d'onda corrispondente alle oscillazioni elettroniche, nel caso di struttura 
cilindrica e di campo magnetico appena sufficiente per interdire la corrente 
di placca in assenza di oscillazioni, è data dalla relazione empirica: 99 


Paste 
? oresfre. 
! mia 

і {sof 
da gl; 
ANO: 








і 


À ы tica (10) 


65) Vedi Kilgore, loc. cît. 

66) Ernest G. Linder, Description and Characteristics of the End-plate Magnetron, Proc. I.R.E., 
Vol. 24, p. 633, April, 1936. 

67) La spiegazione di come un magnetron deve essere inclinato rispetto al campo magnetico © 
fornito di piastre di estremità per funzionare con la massima efficacia, è stata presentata dall autore 
in « Radio Engineering », 2d ed., p. 390, McGraw-Hill, New York, 1937. I calcoli esposti in Е. B. Pid. 
duck, Theory of Short Wave Oscillations with the Magnetron, Wireless Eng., Vol. 18, p. 404, October, 
1941, indicano che quella interpretazione è probabilmente la più veritiera; indicano inoltre che in media 
ogni elettrone compie da cinque a dieci oscillazioni prima di cadere sull'anodo o su una piastra di estre- 
mità. 

68) La teoria dice che la costante dell'equazione (10) vale 12300 in assenza di carica spaziale 
e 16700 con carica spaziale completa. Vedi E. C. S. Megaw, Note on the Theory of the Magnetron Oscil. 
lator, Proc. I.E. E., Vol. 21, p. 1749, December, 1933; J. Barton Hoag, A Note on the Theory of tha 
Magnetron Oscillator, Proc. [.R.E., Vol. 21, p. 1132, August, 1933. . 
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con À in centimetri e B in linee per centimetro quadrato. Il valore mini- 
mo dell'induzione magnetica B della relazione (10) dipende dalle dimen- 
sioni del tubo e dalla tensione anodica secondo la relazione: 





9 du 
Si VE 


B, in linee per cm? = (11) 


y 


dove r è il raggio dell'anodo in centimetri ed E è la tensione anodica. In 
generale si trova che i risultati migliori si ottengono quando il campo ma- 
gnetico è alquanto maggiore del valore di «taglio», dato dalla relazione 
(11), e con frequenza corrispondentemente maggiore. 
Gli oscillatori a magnetron possono essere di vari tipi. Le oscillazioni 
elettroniche si possono ottenere anche con un solo anodo cilindrico, ma i 
risultati migliori si ottengono 
con anodi spaccati, in due 
segmenti come in Fig. 41, о 
in quattro segmenti come 
+Ев nella Fig. 43, con i segmenti 
opposti collegati; sono stati 
T : Ж, ү costruiti anche magnetron con 
i Circuito oscillante più di quattro anodi. Rendi- 
conto circuito menti elevati e potenze di u- 
Fic. 43. — Magnetron a quattro anodi, con gli scita notevoli sono stati otte- 
elettrodi opposti collegati, e linea di trasmis- nuti anche con un magnetron 
sione associata. costituito da un unico ano- 
do cilindrico con quattro pia- 
stre a quadranti poste a ciascuna estremità aperta dell’anodo, l’uscita es- 
sendo ricavata dalle piastre stesse.99 Il circuito oscillatorio di un oscilla- 
tore a magnetron è costituito normalmente da una linea risonante esterna 
al tubo, ma tale linea s1 può porre all'interno del tubo per il funzionamento 
a frequenze elevatissime, e può anche costituire parte integrante del tubo 
per agevolare la dissipazione del calore.” Si è proposto l'uso di risonatori a 
cavità, ed anzi è stato riferito che si sono ottenute così potenze di uscita 
molto forti." А 
Per il miglior funzionamento, le condizioni del filamento devono es- 
sere tali che la corrente del tubo corrisponda al limite di emissione, od al- 
meno che la carica spaziale attorno al catodo sia ben lontana dall’essere 
completa. Particolare attenzione si deve fare alla corrente di riscaldamento 
del catodo, in quanto degli elettroni di velocità elevatissima ritornano dalla 
regione anodica e bombardano il catodo facendone aumentare la tempera- 
tura e fornendogli almeno una parte della potenza di riscaldamento: in 
certe condizioni di funzionamento l’energia dissipata sul catodo per questo 
bombardamento è maggiore dell'energia di riscaldamento normale, e si 






,-^Cafooo 
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69) Kinjiro Okabe, Electron-beam Magnetrons and Type-B Magnetron Oscillations, Proc. Г.К.Е., 
Vol. 27, p. 24, January, 1939. 

70) E. G. Linder, The Anode-tank-circuit Magnetron, Proc. I.R.E., Vol. 27, p. 732, November, 
1939. 

71) K. Owaki, On the Magnetron with a Bowl Type Resonator, Electrotech. Jour., Vol. 4, p. 188, 
August, 1940. si 





6-14] OSCELLATORI 619 


: | ror 72) 
pub verificare la distruzione del catodo stesso per eccesso di riscaldamento. 
È necessario quindi aver cura di far lavorare il magnetron ione ano- 
dica e corrente tali da evitare questa situazione, oppure che ci sia un dispo- 


sitivo di regolazione automatica che abbassi la tensione anodica e n: 
volte che la temperatura del catodo raggiunge un valore eccessivo, il che 
può essere indicato da eccessiva emissione. 


Gli oscillatori a magnetron sono capaci di sviluppare, а frequenze ele- 


vatissime, potenze di uscita notevoli con buon rendimento. Dalla relazione 
(10) si vede che à possibile ottenere onde ultracorte con campi magnetici 
facilmente realizzabili. Con tubi raffreddati ad aria e rendimenti dal 40 
al 70% circa, per lunghezze d'onda da 30 a 80 centimetri, è stato riferito 
che si sono ottenute potenze dell'ordine da 100 a 200 watt. Parecchi ricer- 


catori hanno ottenuto, per onde molto più corte, potenze minori € rendi- 
menti dal 5 al 25%. 


Рано 
+100 коео @ +150 Ge eb rore 


cyel/eeffRorze 








+100 tag 


iffereoza di lensiore fra 
an yc al 100%. 


Differenza di tensione fra 
(9) gli arpdi pula 


i i i ii d anodo spaccato. Le linee 
. 44. — Traiettorie degli elettroni in un magnetron ad о SI | 
ia sono state disegnate nell’ipotesi che la tensione di alimentazione ano- 
i dica fosse di 100 volt (o del 100%). 


Gli oscillatori a magnetron possono funzionare in vari modi, ed il 
foro comportamento è molto critico rispetto a diversi dettagli delle rego- 
lazioni del circuito; così, se il campo magnetico è considerevolmente i 
giore di quello corrispondente all'interdizione della corrente ше p 
dalla formula (11), sono possibili due o più frequenze di oscillazione; A 
esse di solito si può sceglierne una mediante l’opportuna regolazione del- 





i D ion in High-vacuum Tubes, Proc. 
72) E. G. Linder, Excess Energy Electrons and Electron Motion in Hig n 


I.R.E., Vol. 26, p. 346, March, 1938. | "E n E 
3) J. S. MoPetri d L. H. Ford, An Experimental Investigation ot Кезопапсе Elec d 
eum e UA I.E.E., Vol. 86, p. 283, 1940; also, Wireless Section, Г.Е.Е., Vol. 15, 


p. 27, March, 1940. 
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Y i LI » . . . . * * t. + . 
l'emissione del filamento, ma in certe condizioni parecchie oscillazioni di 
frequenze diverse possono coesistere. 


Oscillatori a magnetron a resistenza negativa o tipo dynatron.?9 — Un 
magnetron ad anodo spaccato con tensione anodica e campo magnetico 
corrispondenti approssimativamente al « taglio » della corrente di placca, 
offre resistenza negativa alle tensioni applicate simmetricamente fra gli 
anodi. Questo comportamento è dovuto al fatto che in queste condizioni 
le traiettorie degli elettroni sono come quelle indicate nella Fig. 44. Molti 
degli elettroni attratti dall'anodo a potenziale maggiore in realtà vengono 
talmente deflessi durante il loro tragitto, da cadere invece sull'anodo a 
potenziale minore; il che ha come effetto una resistenza negativa, utiliz- 
zabile per produrre oscillazioni secondo lo schema della Fig. 45. 

Impiegando circuiti risonanti di elevata impedenza è possibile otte- 
nere da tali dispositivi dei rendimenti molto alti. Per raggiungere tale ri- 
sultato, è necessario che il campo magnetico sia notevolmente maggiore 
di quello di interdizione, e che l'ampiezza delle oscillazioni ai capi dei cir- 
cuiti accordati sia grande. Allora, se l’oscillazione sovrapposta conferisce 
ad uno degli elettrodi un potenziale sufficientemente maggiore della ten- 


Do 
sione di alimentazione per su- 
perare l'interdizione, l’altro a- 
nodo (cioè quello che riceve 
corrente) si trova ad un pc- 





Arodo tenziale molto minore di quel- 
pera li lo di alimentazione. Le perdi- 
A te risultano piccole. 

Соо ^ < Al calodo 





Gli oscillatori a magne- 
Fia. 45. — Circuito di un generatore di oscil- tron a resistenza negativa, 
lazioni del tipo a resistenza negativa, facente contrariamente a quelli di ti- 

uso di un magnetron ad anodo spaccato. po elettronico, generano una, 


frequenza determinata sola- 
mente dal circuito oscillatorio. Le frequenze ottenibili vanno dalle audio- 
frequenze in su: il limite superiore si ha quando il tempo di transito de- 
gli elettroni, dall'emissione all'arrivo sull'anodo, diventa una frazione 
sensibile del periodo; in pratica si arriva fino a 300—600 MEz. 

Il rendimento dipende largamente dal progetto del circuito oscilla- 
torio. In condizioni favorevoli, per le frequenze basse e medie sono possibili 
rendimenti dal 30 al 60%. Dati questi rendimenti abbastanza buoni, ed 
anche per il fatto che la struttura dell'anodo è capace di disperdere note- 


voli quantità di calore, le potenze di uscita ottenibili sono relativamente. 
grandi. 


15. Tipi vari di tubi per oscillatori a frequenza ultraelevata. — 
Oscillatore a díodo.*? — Gli effetti del tempo di transito di un diodo provo- 





74) G. R. Kilgore, Magnetron Oscillators for the Generation of Frequencies between 300 and 600 
Megacycles, Proc. I. R.E., Vol. 24, p. 1140, August, 1936; Hsu Chang, The Characteristics of the Nega- 
tive-resistance Magnetron Oscillator, Proc. I.R.E., Vol. 28, p. 519, November, 1940; A. F, Harvey, 
Output and Efficiency of tho Split-anode Magnetron Oscillating in the Dynatron Regime, Jour. I.E.E., 
Vol. 84, p. 683. 1939; vedi pure Wireless Section, Z.E.F., Vol. 14, p. 161, June, 1939. 

75) F B. Llewellyn and A. E. Bowen, The Production of Ultra-high-frequency Oscillations by 


è connesso agli anodi mediante un circui- 
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cano, per certe bande di frequenze molto alte, una resistenza negativa fra 
catodo e placca, come è stato spiegato nel Paragrafo 9 della Parte 4. E 
possibile sfruttare questa proprietà per costituire degli oscillatori a resi- 
stenza negativa simili a quelli del Paragrafo 6, con la differenza che la fre- 
quenza è molto più alta, ed è diverso il 


meccanismo con cui sì ottiene la resistenza Fb 
negativa. Questo tipo di oscillatore non è A, elettronico A» 
tuttavia molto conveniente in pratica, per- | 7 
chè ha un rendimento molto basso. 


Il tubo di Heil." — Le caratteristiche 
costruttive fondamentali di un tubo di Heil 
sono riassunte nella Fig. 46. Un pennello di 
elettroni prodotto dal catodo passa attra- 
verso il foro del cilindro anodico A,, per- 
corre il cilindro cavo Z, e viene intercet- 
tato dall’anodo captatore 4,. Il cilindro Z 





.Cireuno 3 
oscillante (realizzabile 
com linea nonante) 


to risonante parallelo di elevata impeden- 
za, che rappresenta il circuito oscillatorio. еб 
Si può dimostrare che, per certe velocità Fic. 46. - Soa l ждо 
del pennello e per certe dimensioni del tu- del tubo di Heil. 

bo, lo scambio di energia tra il cilindro Z T | 
e gli elettroni che vi entrano о ne escono risulta un passaggio di e 
dagli elettroni al cilindro per certe frequenze elevatissime; ciò proviene da 
un effetto di addensamento che si verifica entro il cilindro Z, e che si può 
sfruttare nel'senso di far uscire gli elettroni dal cilindro per andare all а- 
nodo 4, secondo una distribuzione nel tempo differente da quella prati- 
camente uniforme che hanno invece all’ingresso del tubo. 


Tubo ad uscita induttiva."? — Le caratteristiche essenziali di un tubo 
ad uscita induttiva sono illustrate nella Fig. 47: un catodo, un elettrodo di 
controllo ed un insieme di elettrodi di focalizzazione producono un pen 
nello elettronico che attraversa il cilindro anodico C e si dirige verso l elet- 
trodo collettore. Il catodo, la griglia controllo e le strutture focalizzatrici 
vengono mantenute ad un elevato potenziale negativo rispetto all’anodo 
C, in modo che il pennello emerga da C stesso con velocità grande. Il nu- 
mero degli elettroni del fascetto viene regolato dalla griglia nella maniera 
solita, in quanto essa funziona esattamente come nel triodi ordinari. a, 
hanno quindi dei gruppi di elettroni che percorrono il tubo a grande X 
cità; nel passare accanto al risonatore a cavità, essi vi inducono delle oscilla- 
zioni attraverso la finestra a b, e proseguono verso il collettore che è mante- 





Means of Diodes, Bell System Tech. Jour., Vol. 18, p. 280, April, 1939; J. S. mu A Diode for Ultra- 
H.F Oscillations, Exp. Wireless and Wireless Eng., Vol. 11, p. 118, March, 5 : и si 
'rizi bbastanza accessibile di questo tubo si trova in H. E. Hollmann, = 
tical ое of Electron Motions in Alternating Fields with the pie Г. жү 
stic Models, Proc. I.R.E., Vol. 29, p. 70, February, 1941. La pubblicazione originale à: À. ei and O- 
Heil, Z. Physik, Vol. 93, p. 752, 1935. | i n 
li 77) fi V. Haeff and L. S. Nergaard, А Wide-band Inductive-output Amplifier, Proc. І.В.Е., 
Vol. 28, p. 126, March, 1940. 
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nuto ad un potenziale moderatamente positivo rispetto al catodo (molto 
meno positivo però dell’anodo C). Per impedire che gli elettroni secondari 
prodotti sul collettore tornino indietro all'elettrodo С, è necessario provve- 
dere un campo soppressore vicino all’entrata del collettore stesso; nel caso 
della Fig. 47 tale campo è ottenuto con un clettrodo di soppressione ad 
anello collocato appena all’interno dell’entrata del collettore, e con un’asta 
al potenziale del catodo posta secondo l’asse del collettore stesso. 

Il tubo ad uscita induttiva descritto nelle pubblicazioni tecniche è 
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Fre. 47. — Vista sezionata di un tubo a uscita induttiva. L’area tratteggiata rappre- . 

senta materiale magnetico che, eccitato dalla corrente delle bobine, produce una 

distribuzione di flusso che focalizza il fascio elettronico e torna utile per impedirgli 
di sbattere sulle pareti di vetro del tubo. 


adatto per frequenze fino a circa 500 MHz, ed è capace di funzionare in 
queste condizioni con rendimenti buoni. Può essere adoperato come ampli- 
ficatore di potenza, oppure se ne può accoppiare l’uscita all’entrata per 
ottenere un oscillatore. L'efficienza del tubo ad uscita induttiva è dovuta 
principalmente a tre fattori: primo, l’accoppiamento induttivo consente 
di impiegare come circuito oscillatorio di placca un risonatore a cavità; 
secondo, si possono usare elettroni di velocità notevoli, in quanto si possono 
applicare tensioni anodiche di tre o quattromila volt, il che riduce gli incon- 
venienti prodotti dal tempo di transito che s1 manifesterebbero nel triodo 
corrispondente; terzo, l’uso di un collettore separato permette rendimenti 
elevati anche se il circuito oscillatorio- produce campi ritardatori che sono 
solo una piccola frazione del potenziale del fascio, e ciò in quanto il poten- 
ziale del collettore si può regolare ad un valore tale che gli elettroni, supe- 
rato il tratto a b, vengono rallentati e quindi raccolti a velocità relativa- 
mente basse, con dissipazione di energia corrispondentemente bassa. 


-— 


PARTE 7 


MODULAZIONE E DEMODULAZIONE 


MODULAZIONE DI AMPIEZZA 

— Nella mo- 7 

1. Composizione di un'onda modulata in ampiezza. | 

dulazione a l'inviluppo dell’oscillazione а ш ы fc n | 
conformemente al segnale che deve essere trasmesso, come indica la Fig 





(a) Segnale da trasmettere 
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(b) Onda modulata del segnale (a) 


issi 1 : i azione di ampiezza. 
Fro. 1. — Trasmissione di un segnale mediante modulazione p 


L'entità della variazione dell'ampiezza in un'onda modulata in ampiezza 
è espressa dal grado di modulazione: 
ai picchi. positivi 





. | + m Е maz — Е, (1) Б 
Grado di modulazione m cn 
0 
| ‘ai picchi negativi E 
| 3 : E Е, р Enin (2) 
| Grado di modulazione m = a 
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dove E, Emar Emin rappresentano rispettivamente 1 valori medio, mas- 
simo e minimo dell’ampiezza dell’inviluppo, come indicato nella Fig. 1. 

Con modulazione sinoidale i picchi positivi e negativi dell’onda di mo- 
dulazione sono uguali, ma tale caso non si verifica in generale. Se il grado 
di modulazione è uguale all'unità, l'onda si dice completamente modulata. 

Si noterà che ai picchi negativi dell'onda il grado di modulazione non 
può mai essere maggiore di 1, in quanto l'inviluppo dell'ampiezza non può 
essere inferiore a zero. Il grado di modulazione può tuttavia superare l’unità 


ai picchi positivi; in tal caso si è in presenza della cosiddetta sovramodula- 
zione. 


Analisi di un'onda modulata» — Un’onda modulata sinoidalmente può 
essere espressa analiticamente da: ` 


e=E,(l1+msin2rf,t)sin2xft (3) 
dove e = ampiezza istantanea dell'onda 
E, = ampiezza media dell’onda 
m = grado di modulazione 
f; = frequenza modulante 
] = frequenza portante o radiofrequenza. 


L'equazione (3) può essere scritta come somma di tre onde distinte, 
nel modo seguente: , 








e = Esin 2x ft + — cos 2x (f —f)t— 25 eos 2 x (f + f)t (4) 


La prima componente dell'onda modulata espressa in (4) à detta fre- 
quenza portante ed à indipendente dal grado di modulazione; la seconda 
e la terza componente, dette frequenze delle bande laterali, sono la parte 
dell'onda modulata che rappresenta il segnale. i 

Nel caso generale di modulazioni non sinoidali, l’inviluppo di modula- 
zione può essere espresso come una serie di Fourier o come un integrale di 
Fourier, a seconda che esso sia una funzione periodica o non periodica del 
tempo. In entrambi 1 casi esiste un’onda portante che ha un'ampiezza uguale 
all'ampiezza media dell’onda modulata, oltre ad una coppia di componenti 
laterali disposte simmetricamente rispetto alla portante per ogni frequenza 
contenuta nell’inviluppo di modulazione. Ciascuna di queste componenti 
laterali ha un’ampiezza che è metà dell’ampiezza della corrispondente fre- 
quenza contenuta nell’inviluppo di modulazione, ed una frequenza eguale 
a quella della portante più o meno la frequenza di modulazione. 

La potenza di un’onda modulata è suddivisa tra la portante e le com- 
ponenti laterali. La potenza della portante rimane costante, mentre quella 
delle onde laterali varia conformemente al grado di modulazione. Nel caso ` 


1) R. V. L. Hartley, Relations of Carrier and Side-bands in Radio Transmission, Proc. I.R.E., 
Vol. 11, p. 34, 1923. 
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estremo di modulazione sinoidale completa, la potenza delle bande laterali 
è il 50% della potenza della portante; negli altri casi è di solito minore. 


Larghezza delle bande laterali în telegrafia, telefonia e televisione. — 
Nella trasmissione di segnali telegrafici con il codice Morse, esiste teorica- 
mente la possibilità del funzionamento con relé telegrafici, sempre che cia- 
scuna banda laterale abbia una larghezza all'incirca di 0,13 Hz per ogni 
lettera trasmessa al minuto. Nel caso di un codice a cinque unità, come quello 
impiegato per le telescriventi, sufficiente che la banda laterale. sla solo 
3/4 di quella del codice Morse. Con l'adozione di un relé à vibrazione in 
crona per rigenerare la forma dei segnali ricevuti, trasmessi col codice delle 
telescriventi, è possibile ridurre la larghezza della banda a soli 0,05 Hz 
per lettera trasmessa al minuto.? | mn 

Nelle condizioni pratiche di lavoro del radiocollegamenti, è sempre 
conveniente l'uso di bande più larghe dei minimi teorici suindicati. 

Qualità di trasmissione come quelle che si hanno normalmente nelle 
conversazioni sui circuiti telefonici a grande distanza, possono essere ot- 
tenute riproducendo frequenze di modulazione da 250 a 2750 Hz. 
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ircuiti di 1 ii azi li placca. Per sempli- 
Fic. 2. — Circuiti di amplificatori in classe C а modulazione di p | 
cità non è stato riportato il sistema di neutralizzazione dell'amplificatore modulato. 


Qualità di trasmissione come quelle della normale radiodiffusione di 
parole e musica, si ottengono riproducendo le frequenze da 100 a 4500 Hz, 
mentre per riprodurre in modo praticamente perfetto tutta la gamma udi- 
bile, la banda si deve estendere circa da 40 a 15.000 Hz. 





9) Una discussione circa la larghezza di banda occorrente in telegrafia si trova in F. E. Terman, 


Some Possibilities of Intelligence Transmission When Using a Limited Band of Frequencies, Proc. I. R.E., 
Vol. 8, p. 167, January, 1930. ; 





E 
i 
i 
1 
i 
i 
i 
i 
i 
| 
| 
| 


E 
pS 
| 
| 





626 | MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [7- 


Nella trasmissione di immagini (inclusa la televisione) la massima 
frequenza di modulazione necessaria per avere una definizione completa, 
è data approssimativamente dalla relazione:? 


Massima frequenza che deve essere trasmessa = n N (4°) 
4 
dove w/h rappresenta il rapporto tra larghezza ed altezza del quadro (rap- 
porto d'aspetto), n è il numero delle linee, ed N è il numero delle immagini 
trasmesse in un secondo. La relazione (4°) presuppone che l’esplorazione 
avvenga per linee orizzontali e che le definizioni orizzontale e verticale 
siano approssimativamente uguali. La frequenza limite inferiore neces- 
saria per la trasmissione di immagini è Nk, dove X è il numero di interlac- 
ciamenti. Nel caso di uno standard con 30 quadri al secondo, e linee inter- 


lacciate alternativamente (due campi per quadro), tale frequenza è di 
60 Hz. 


j| e 


2. Amplificatore in classe C modulato di placca.? — L’amplifi- 
catore in classe C modulato di placca à un ordinario amplificatore in classe 
C in cui la tensione di modulazione à Sovrapposta alla tensione costante di 
alimentazione di placca. In questo modo la tensione di placca effettiva è 
la somma della tensione d'alimentazione e della tensione modulante, e 
corrisponde quindi all'inviluppo di modulazione desiderato. Nella Fig. 2 
sono riportati alcuni schemi tipici. 

Nell'amplificatore in classe C modulato di placca, la tensione di ecci- 
tazione, la polarizzazione di griglia ed il circuito oscillatorio sono calco- 
lati in modo che con una tensione di placca doppia della tensione di ali- 
mentazione continua, il tubo lavora come un normale amplificatore in classe 
C con un buon rendimento di placca e con una potenza di uscita corrispon- 
dente a 4 volte la potenza della portante che si deve sviluppare; quando la 
tensione modulante fa variare la tensione effettiva di placca tra zero ed 
il doppio della tensione continua d’alimentazione, la tensione d’uscita a 
radiofrequenza segue con buona approssimazione tali variazioni. Si ri- 
leverà come queste condizioni di lavoro corrispondano ad una eccitazione 


di griglia sufficiente per far lavorare l'amplificatore in classe C in condi- 


zioni di relativa saturazione, salvo possibilmente ai picchi del ciclo di mo- 
dulazione. 

La tensione di eccitazione si ottiene preferibilmente da una sorgente 
avente regolazione relativamente scadente, ed inoltre è preferibile che la 
polarizzazione di griglia del tubo modulante sia ottenuta mediante resi- 
stenze di fuga. Questi accorgimenti impediscono che per bassi valori della 
modulazione la corrente di griglia, e quindi la potenza dissipata sulla gri- 
glia stessa, assuma valori eccessivi; migliorano inoltre la linearità della 
modulazione. Il condensatore di griglia in parallelo alla resistenza di fuga 
di griglia deve avere capacità sufficientemente piccola affinchè la sua reat- 





3) Per ulteriori precisazioni sulla larghezza di banda occorrente per trasmettere un segnale te- 
levisivo vedi il Capitolo 6 di V. K. Zworykin and С. A. Morton, « Television », Wiley, New York, 1940. 
4) La modulazione di placca viene spesso chiamata « modulazione Heising» dal nome del suo 
inventore, e talvolta anche « modulazione a corrente costante » 
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tanza alla massima frequenza di modulazione risulti, come minimo, pari 
al doppio della resistenza; in caso contrario si verificherebbero delle distor- 
sioni, giacché la tensione di polarizzazione non potrebbe seguire le variazioni 
della modulazione. | | 

Il circuito oscillatorio di placca di un amplificatore in classe C modu- 
lato di placca deve avere un Q equivalente relativamente basso, altri- 
menti si verificherebbe una forte attenuazione delle frequenze laterali più 
elevate; tale circuito deve avére inoltre impedenza elevata per permet- 
tere alti rendimenti di placca. Queste condizioni corrispondono ad un ele- 
vato rapporto L/C, e ad un accoppiamento abbastanza stretto con il carico. 
Quando l'uscita dell’amplificatore modulato viene usata per eccitare x 
amplifieatore lineare, il carico offerto allo stadio modulato dalla griglia 
del tubo di uscita è variabile; à allora conveniente caricare il circuito oscil- 
latorio dello stadio modulato con una resistenza sufficiente per rendere il Q 
equivalente del circuito abbastanza costante nonostante il carico variabile 
costituito dalla griglia dell'amplificatore lineare. : | 

I valori consigliati per la tensione d’alimentazione di placca e per la 
potenza della portante in un tubo a modulazione di placca, sono inferiori 
a quelli consigliati per lo stesso tubo impiegato come amplificatore in edd 
C. Ciò dipende dal fatto che in corrispondenza ai picchi di un'onda comple- 
tamente modulata, la tensione di placca effettivamente applicata al tubo 
è il doppio della tensione continua di alimentazione, e la potenza d du è 
il quadruplo della potenza della portante. Ciò nondimeno, dato che i T o 
lavora con questi valori massimi solo per una piccola frazione del periodo, 
la potenza consigliata per il caso della modulazione di placca è E A 
cirea 2/3 di quella corrispondente al funzionamento come amplificatore 
in classe C. | 

Un amplificatore in classe C modulato di placca, DEE 
regolato, produce un inviluppo di modulazione avente distorsione i to 
piccola. Se tuttavia esiste distorsione, essa si manifesta sotto ps. + 
appiattimento dei picchi positivi di modulazione, come indicato nella Fig. 3. 
Tale distorsione è dovuta ad insufficiente emissione elettronica da parte 
del catodo del tubo, oppure a distorsione nel modulatore. | 

Per verificare se si ha distorsione, si può usare un misuratore di modu- 
lazione oppure un tubo a raggi catodici. Per una verifica approssimativa è 
sufficiente tener presente che quando viene applicata la modulazione la 
corrente continua di placca non varia se la modulazione è lineare, diminui- 
sce se 51 verifica l’appiattimento dei picchi positivi, ed aumenta nel caso 
di sovramodulazione. | 


Requisiti di un modulatore. — Con il termine modulatore si designa l'am- 
plificatore di potenza che produce la tensione da sovrapporre alla tensione 
d’alimentazione di placca del tubo in classe C, per modularne 1 uscita. Nor- 
malmente è costituito da un amplificatore in classe B od in classe AB, 
quantunque in certi casi si usino anche amplificatori in classe A. L’uscita 
del modulatore alimenta un carico avente impedenza uguale al rapporto 
tra la tensione continua di alimentazione di placca e la corrente continua 
di placca del tubo in classe C. Per avere modulazione sinoidale completa, 
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la potenza modulante occorrente è il 50% della potenza di placca (in cor- 
rente continua) che il tubo assorbe mentre è assente la modulazione. Na- 
turalmente il modulatore deve fornire all'amplificatore modulato po- 
tenza sufficiente per sviluppare la potenza delle bande laterali con il ren- 


dimento dell'amplificatore in classe C. 






N Regolazione 
appropriata 


^, 
“Regolazione 
impropria 


— — — — — — 


-100 -50 0 *50 +100 


Tensione modulante in per cento di Eb 


Ета. 3. — Caratteristiche di amplificatori modulati di placca, ‘con regolazione giusta 
e con regolazione errata. 


La modulazione completa richiede che le massime ampiezze della ten- 
sione modulante siano uguali alla tensione di alimentazione di placca. Ciò 
comporta non solo che il modulatore abbia sufficiente potenza, ma anche 
che vi sia un opportuno adattamento di impedenza. In particolare, nel caso 
più comune in cui il tubo modu- 
latore ed il tubo modulato rice- | 
vono la tensione di placca dalla 3 B Uscita 
stessa sorgente, è necessario 
impiegare un trasformatore od 3 
autotrasformatore di adattamen- 
to, come nella Fig. 25, oppure 
ridurre la tensione di placca del 
tubo modulato mediante una re- 
sistenza shuntata rispetto alle 





i А Tensione 
frequenze di modulazione, come modulante 


indica la Fig. 2 a. 


Fic. 4. — Schema di amplificatore modulato 
di griglia. Per semplicità si è tralasciato il 
3. Amplificatori in classe sistema di neutralizzazione. 


C con modulazione di griglia. 


— Sono amplificatori in classe C la cui uscita è controllata dal variare 


della polarizzazione di griglia concordemente con la modulazione, come 
indica lo schema di principio della Fig. 4. 
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La regolazione è giusta quando ai picchi di modulazione (vale a dire 
quando la griglia è meno negativa) tale amplificatore funziona come un 
normale amplificatore in classe C a piena uscita, con buon rendimento, di 
placca ed eccitazione di griglia non sufficiente per provocare la saturazione. 
Queste condizioni di funzionamento si possono ottenere con gli accorgi- 
menti consueti per la progettazione e la regolazione degli amplificatori in 
classe C. | , l 

È possibile ottenere la modulazione completa facendo in modo che i 
valori relativi della tensione di polarizzazione e della tensione modulante 
siano tali da realizzare la condizione desiderata al picco positivo di modu- 
lazione, e da permettere nello stesso tempo che solo al picco negativo della 
tensione di modulazione si abbia l'interdizione; fra le varie tensioni del 
circuito di griglia deve esistere allora la seguente relazione: 


-— E - 
Tensione d'interdizione di griglia — a + Е, (5) 
E, 
| E,+E,+ p 
Tensione di polarizzazione — m (6) 
E 
E 5 x = 1 
‘Picco della tensione modulante = ————— — — (7) 


2 


dove E, = tensione di polarizzazione occorrente per il funzionamento 
come amplificatore in classe C, per le condizioni corrispon- 
denti al picco di modulazione 


u = fattore di amplificazione del tubo | 
E, = tensione di alimentazione di placca in corrente continua 
E, = valore massimo della tensione eccitatrice a radio frequenza. 


Il rendimento di placca dell’amplificatore a modulazione di griglia, 
in assenza di modulazione, è la metà di quello che si ha in corrispondenza 
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Tensione di griglia (polarizzazione + tensione modulante) 
(a) Funzionamento normale con 
corrente di griglia ai picchi 

di modulazione 


(b) Funzionamento normale sen- 
za corrente di griglia 


Fic. 5. – Caratteristiche di amplificatori modulati di griglia per diverse condizioni 
di funzionamento. 
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della cresta di modulazione, ed oscilla tra il 30% ed il 40% nei casi tipici. 
Se londa è completamente modulata, il rendimento anodico è all’incirca 
3/4 del rendimento di un amplificatore in classe C, ossia il 40% — 60%. 
La potenza della portante che può essere ottenuta da un tubo impiegato 
come amplificatore a modulazione di griglia è all’incirca 1/4 di quella otte- 
nibile con lo stesso tubo funzionante come amplificatore in classe C or- 
dinario. 


Distorstoni negli amplificatori a modulazione di griglia. — La relazione 
esistente tra la tensione modulante e l’inviluppo dell'onda modulata otte- 
nuta con la modulazione di griglia, ha generalmente una forma ad S come 
in Fig. 5 а. La tendenza all'appiattimento delle creste positive è di solito 
dovuta all’imperfetta regolazione-della tensione eccitatrice a radiofrequenza 
e della tensione modulante in corrispondenza delle creste positive del ciclo 
di modulazione allorchè circola corrente di griglia nel tubo modulato. 
L’appiattimento delle creste positive si può verificare anche per effetto di 
incipiente saturazione, vale a dire perchè è eccessiva la tensione eccitatrice 
o perchè è troppo elevata l’impedenza di carico. Le due curvature oppo- 
ste che presenta la caratteristica di modulazione per piccole ampiezze del- 
l’inviluppo, sono dovute alla resistenza interna, finita, del tubo in classe C. 
Questa parte della caratteristica assume un andamento tanto più lineare 
quanto più elevata è l’impedenza del circuito oscillatorio (in corrispondenza 
a basse potenze di uscita) e quanto minore è la resistenza interna (e quindi 
il fattore di amplificazione) del tubo cui viene applicata la modulazione. 

Se si desidera una caratteristica di modulazione abbastanza lineare, 
è necessario che la tensione di eccitazione a radiofrequenza rimanga pra- 
ticamente costante durante l’intero ciclo di modulazione nonostante il 
fatto che il tubo in classe C assorba maggiore potenza di eccitazione ai picchi 
di modulazione o in vicinanza di essi che negli altri punti del ciclo. La 
giusta regolazione può essere ottenuta o ricorrendo a potenze di eccitazione 
relativamente grandi, oppure mediante un dispositivo stabilizzatore d’am- 
piezza del tipo indicato nella Fig. 6 a. In questo ultimo caso si ha un diodo 
D in parallelo alla tensione eccitatrice a radiofrequenza: esso dà luogo 
ad una tensione di polarizzazione positiva di valore vicino alla tensione 
eccitatrice massima voluta per la cresta del ciclo di modulazione. Se la 
tensione eccitatiice dovesse tendere ad assumere valori maggiori durante 
il resto del ciclo di modulazione, quando la corrente di griglia del tubo in 
classe C è piccola o nulla, passerebbe corrente attraverso il diodo che ver- 
rebbe così a costituire un sovraccarico per l'eccitatore, riducendone le 
variazioni di tensione. 

La potenza, o meglio l'impedenza interna, che deve avere il generatore 
della tensione modulante è determinata dalla considerazione che la tensione 
modulante stessa non deve venire distorta dalla corrente di griglia del tubo 
in classe C in corrispondenza della cresta del ciclo di modulazione. La si- 
tuazione in questo caso è esattamente la stessa di quando si eccita la gri- 


5) I circuiti rappresentati in Fig. 6 furono descritti per la prima volta da F. E. Terman ed R. 
R. Buss, Some Notes on Linear and Grid-modulated Radio-frequency Amplifiers, Proc. I.R.E., Vol. 
29, p. 104, March, 1941. 
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glia di un amplificatore di potenza ad audiofrequenza rendendola posi- 
tiva alle punte del ciclo (vedi Paragrafo 7 della Parte 5). La potenza del 
modulatore necessaria puó essere ridotta ricorrendo ad un dispositivo com- 
pensatore del tipo indicato nella Fig. 6 b. In questo caso la corrente di gri- 
glia che appiattirebbe i picchi positivi della tensione modulante, viene 1m- 
piegata per accrescere la polarizzazione del tubo regolatore di tensione T, 





m 


Tensione 
modulante 


Tensione 
modulante 


(a) (b) 


Fic. 6. — Sistemi di compensazione dell effetto della corrente di griglia negli amplifi- 
catori modulati di griglia. 


in modo che risulti ridotto il carico da esso offerto alla tensione eccitatrice 

a radiofrequenza. Si ottiene in tal modo un aumento della tensione eccita- 
| : : dap MM 

trice e quindi una compensazione della perdita all'uscita e l’eliminazione 


della distorsione. 


Modulazione di griglia in assenza di correnti di griglia. — Una carat- 
teristica di modulazione nettamente lineare si può ottenere regolando l'am- 
plificatore modulato in modo che la griglia non diventi mai positiva, anche 
ai picchi del ciclo di modulazione; in questo modo si evita la diminuzione 
dell'uscita ai picchi di modulazione, e ne risulta una caratteristica di mo- 
dulazione parabolica, come in Fig. 5 5. La curvatura di tale caratteristica 
sarà tanto più piccola quanto maggiore è l’impedenza di carico o quanto 
minore è il fattore di amplificazione del tubo, e risulterà simile alla curva- 
tura della caratteristica dinamica di un tubo amplificatore di potenza in 
classe А (vedi Fig. 17 della Parte б). Quindi impiegando un singolo tubo 
modulatore in classe A accoppiato con l'amplificatore modulato di griglia 
con opportuna polarità, le due curvature saranno opposte, ed anzi dimen- 
sionando opportunamenie il circuito, potranno compensarsi; la distorsione 
complessiva sarà in tal caso praticamente nulla. | 


Modulazione di griglia degli amplificatori in classe С. formati da tubi 
a griglia schermo, da tetrodi a fascio, da pentodi. — Le considerazioni svolte 
in relazione ai triodi possono senz'altro estendersi ai tetrodi a fascio, al 
tubi a griglia schermo ed ai pentodi; non si verificano differenze rispetto 


ai triodi salvo ovviamente a sostituire, ad esempio nelle relazioni (B) — (1). 
Ep eg a Leu La linearità che si ottiene è di solito minore. 
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Amplificatore modulato di griglia ad elevato rendimento, di Terman e 
Woodyard.9 Il rendimento piuttosto basso di un ordinario amplificatore 
modulato di griglia può essere notevolmente migliorato ricorrendo allo 
schema della Fig. 7; in esso l’amplificatore a modulazione di griglia è di- 
viso in due sezioni A; ed A, aventi le placche collegate tramite una linea 
in quarto d'onda, mentre la griglia di A, è dotata di una linea di sfasà to 
in quarto d’onda, in modo che le uscite a radiofrequenza si sonmino пе] 
carico. Tale disposizione è analoga a quella degli amplificatori lineari ad 
elevato rendimento trattati nel Paragrafo 22 della Parte 5, ma ne differisce 
in quanto la tensione eccitatrice invece che da una radiofrequenza di am- 


linea £ negl 
( 7 A linea 7. 


. Ingresso RE 3 В Carico 





BE Tensione di placca С.С. 


Fic. 7. — Schema di un amplificatore modulato di griglia ad alto rendimento. 


piezza variabile, è costituita da una radiofrequenza di ampiezza costante 
con sovrapposta una audiofrequenza modulante. 

Il funzionamento può essere spiegato brevemente come segue: in as- 
senza della tensione modulante il tubo A, è polarizzato in modo che la cor- 
rente di placca sia appena percettibile, mentre il tubo A, lavora con im- 
pedenza di carico e tensione eccitatrice tali che la potenza portante desi- 
derata viene prodotta nelle condizioni di amplificazione in classe C con l'ec- 
citazione di griglia all'inizio della saturazione. L'impedenza desiderata nel 
circuito di placca del tubo A, viene ricavata facendo l’impedenza del cir- 
cuito accordato di placca del tubo A, eguale ad 1/4 dell’impedenza offerta 
ad A, in presenza della sola portante e l’impedenza caratteristica della li- 
nea in quarto d’onda eguale alla metà della suddetta impedenza da pre- 
sentare ad A,. La trasformazione di impedenza da parte della linea in quarto 
d'onda porterà all'impedenza desiderata nei confronti del tubo A,. La ten- 


6) Per ulteriori dettagli vedi F. E. Terman and J. В. Woodyard, A High-efficiency Grid- modula- 
ted Amplifier, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 929, August, 1938. 
ү Un altro sistema di modulazione di griglia ad alto rendimento, meno pratico di quello di Fig. 7, 
è descritto da F. E. Terman and F. A. Everest, Dynamic Shift Grid Bias Modulation, Radio, p. 22, July, 


1936. In questo sistema, in assenza di modulazione, le tensioni di placca e di polarizzazione hanno va- . 


lori ridotti. Quando viene applicata la modulazione, le suddette tensioni vengono simultaneamente au- 


.mentate in conformità all’inviluppo di ampiezza della tensione modulante, in modo che il rapporto del- 


i di tensione di placca all'incremento di polarizzazione sia uguale al fattore di amplificazione 
el tubo. 
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sione modulante è applicata alle griglie dei due tubi con eguale fase. I 
valori relativi di tale tensione dipendono dalla regolazione del circuito e 
dalle caratteristiche del tubo, ma nella maggior parte dei casi il tubo 4, 
richiede una tensione alquanto maggiore di quella del tubo A,; la tensione 
di eccitazione a radiofrequenza non è necessariamente la stessa per i due 
tubi. 

Regolandolo opportunamente, si può portare il tubo A; a funzionare 
durante il semiciclo negativo della tensione modulante come un normale 
amplificatore a modulazione di griglia col pieno rendimento della classe C 
in presenza della portante e con un rendimento corrispondentemente mi- 
nore durante la frazione negativa del ciclo di modulazione. Nella metà po- 
sitiva di tale ciclo anche il tubo A, fornisce energia all'impedenza di ca- 
rico. Questa ulteriore potenza ricevuta provoca un aumento dell'impedenza 
apparente di carico all'estremo ricevente della linea, e per effetto della tra- 
formazione di impedenza prodotta dalla linea in quarto d'onda che collega 
i due tubi, una riduzione del- | 
l’impedenza offerta al circul- 
to di placca del tubo 4,. Ne 
deriva che il tubo 4, aumen- 
ta la sua potenza d'uscita pur 
continuando ad avere 1l pieno 
rendimento da amplificatore 
in classe C. Alle punte posi- 
tive del cielo di modulazione O 10 20 30 40 50 50 70 80 90 (00 
i tubi 4, e A, forniscono al Grado di modulazione percentuale 
carico la stéssa potenza, ed 
entrambi lavorano come am- 
plificatori in classe C; inoltre 
le tensioni alternate applicate 
ai due capi della linea di ac- 
coppiamento in quarto d’on- 
da risultano le stesse. 4 

- Il rendimento medio che 
si ottiene con tale disposizio- 
ne è elevato. Il tubo 4, fun- 
ziona come un amplificatore 
in classe C con buon rendi- Fre. 8. — Prestazioni dell'amplifieatore modulato 
mento in presenza della sola di griglia ideale, supponendo che il rendimento 
portante e durante il semici- dell'amplificatore in classe C sia dell'809/. 
clo positivo di modulazione. | 
Il rendimento di А, diminuisce solamente in corrispondenza delle zone 
del ciclo di modulazione per cui la potenza in giuoco è bassa. Anche il 
tubo 4, lavora come amplificatore in classe C а pieno rendimento in cor- 
rispondenza delle punte di modulazione, quando cioè sviluppa una no- 
tevole potenza. Quantunque il rendimento del tubo scenda alla metà di 
quello di un amplificatore in classe C' prima che il tubo stesso cessi di la- 
vorare, la potenza necessaria si riduce col diminuire del rendimento. 

Nella Fig. 8 sono indicate le prestazioni di un amplificatore a modula- 
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Potenza d'uscita e perdite nel tubo 
considerando lo parlante = 1 
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zione di griglia ad alto rendimento nel caso ideale, supponendo che il ren- 
dimento del normale amplificatore in classe C sia dell'8095, Si rileverà che 
il rendimento medio è alto per tutti i gradi di modulazione e che, quan- 
tunque А, ed А, debbano sviluppare la stessa potenza di picco, la potenza 
media di A, e la sua dissipazione media sono notevolmente inferiori a quelle 
di 4,. 

Per la progettazione e regolazione sia della linea in quarto d’onda 
che collega i circuiti di placca dei due tubi, sia del circuiti accordati e di 
quelli di accoppiamento al carico, si procede esattamente come nel caso 
dell'amplifieatore lineare ad elevato rendimento trattato nel Paragrafo 22 
della Parte 5. Dopo la progettazione e la regolazione anzidette, bisogna 
ancora determinare le tensioni di eccitazione e di modulazione più oppor- 
tune per i due tubi. A tale scopo si consideri la situazione in cui non c’è 
modulazione ed il tubo A, è inattivo; il tubo A, è eccitato e polarizzato in 
modo da dare l’uscita voluta per la portante all’inizio della saturazione di 
griglia; si determina l'neremento di polarizzazione necessario. perchè si 
annulli l'uscita di 4,, e si considera tale incremento uguale al picco della 
tensione modulante occorrente per A,. Al tubo A, si applica una tensione 
eccitatrice uguale a quella necessaria per farlo funzionare in classe C, e 
si regola poi la polarizzazione in modo che la corrente di placca sia ap- 
pena percettibile: questa polarizzazione è quella occorrente per il tubo 
As. La tensione modulante di picco necessaria per il tubo 4, è la differenza 
tra la polarizzazione di griglia suddetta e quella che si adotterebbe con la 
stessa tensione eccitatrice a radiofrequenza per ottenere 11 funzionamento 
come amplificatore in classe C con l'inizio della saturazione di griglia; 
con queste tensioni modulanti sui due tubi, la potenza di uscita totale ai 
picchi positivi di modulazione risulterà quattro volte la potenza della 
portante. Infine si verifica la linearità ottenuta con le tensioni modulanti 
determinate come abbiamo visto, e se essa non è soddisfacente, si adotte- 
ranno nuovi valori per tali tensioni e si rielaborerà il progetto sino ad ot- 
tenere risultati accettabili. 

In pratica la linearità di modulazione degli amplificatori a modulazione 
di griglia ad alto rendimento non è particolarmente elevata; per applicazioni 
che richiedono distorsioni basse, come il servizio di radiodiffusione, si do- 
vrà quindi ricorrere alla controreazione. 


4. Tipi diversi di amplificatori modulati. — La maggior parte 
degli amplificatori modulati sono del tipo a modulazione di griglia o di 
placca, ma sono stati impiegati, seppure limitatamente, molti altri sistemi; 
inoltre altre soluzioni degne di nota sono state proposte e sperimentate 


in sede di laboratorio. Riportiamo in questo paragrafo alcuni dei sistemi 
più importanti. 


Modulazione di soppressore. — L’uscita di un pentodo amplificatore 
in classe C può essere controllata applicando alla griglia di soppressione 
una tensione modulante sovrapposta alla normale polarizzazione, come il- 
lustrato nella Fig. 9. Ciò si verifica perchè quando il potenziale della griglia 
di soppressione diventa sempre più negativo tra essa e la griglia schermo si 
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forma un catodo virtuale; la corrente di placca e quindi l'uscita si riducono 
allora tanto più quanto più negativa è la tensione del soppressore. 

Per procedere in pratica alla regolazione dell'amplificatore а таоди- 
lazione di soppressore, si porta dapprima il tubo nelle condizioni normali 
di amplificatore in classe C con potenziale di soppressore leggermente po- 
sitivo; queste condizioni corrispondono al pieco del ciclo di modulazione 
ed a una potenza di uscita approssimativamente uguale al quadruplo della 
potenza portante che dovrà ottenersi. Si determina poi sperimentalmente 
il potenziale da conferire alla griglia di soppressione affinché l'uscita sla 


E Carico 


“Condensalore di fuga 
solamente per А.Е 


| All'ampiificatore 
E di В.Е 


Fic. 9. - Circuito di un amplificatore a modulazione di soppressore. 






praticamente nulla; quest'ultima condizione di lavoro corrisponde al picco 
negativo della modulazione; parimenti si determina la tensione della gri- 
glia di soppressione per la quale Puscita comincia a diminuire. La tensione 
di polarizzazione è data allora dalla media dei due ultimi potenziali, mentre 
la metà della loro differenza è uguale al picco della tensione modulante. 
Il rendimento di placcá dicum amplificatore а modulazione di soppres- 
sore è approssimativamente la metà di quello di un normale amplificatore 
in classe C. Il rendimento complessivo è invece alquanto minore a causa 
delle perdite di griglia schermo. Tuttavia è possibile portare il rendimento 
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Fic. 10. — Curva di linearità di un tipico amplificatore a modulazione di soppressore. 
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Si noti come sia impossibile ottenere la modulazione completa senza introdu 
sioni sensibili. 
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sistema venne adoperato fra i primi nelle JEDER UU Ryan T 
siano stati proposti vari sistemi basati su questo prıncip1o, 1 soli c н a Du 
dato prestazioni soddisfacenti sono due sistemi studiati di recente e s 
maticamente indicati nelle Fig. 12 e 13. | } | 
Nel circuito della Fig. 12 a, Т, è un amplificatore m classe C > 
corrente di placca attraversa una bobina L che offre un ms d 
alle frequenze di modulazione; un tubo di assorbimento T à E ar n 
parallelo al circuito accordato dell'amplificatore in classe C ed ha ар 


ad un valore molto vicino a quello di un amplificatore in classe C, ricorrendo 
allo stesso circuito adottato per l'amplificatore modulato di griglia ad ele- 
vato rendimento indicato nella Fig. 7, con la differenza che le tensioni di 
modulazione vengono applicate alle griglie di soppressione anzichè a quelle 
di controllo. 

Nella Fig. 10 sono rappresentate le caratteristiche tipiche di un am- 
plificatore a modulazione di soppressore; la linearità di modulazione non è 
molto elevata; inoltre la corrente di ‘griglia schermo è maggiore durante la 
frazione negativa del ciclo di modulazione, sicchè bisogna curare che la 
n  dissipazione di griglia schermo non sia eccessiva. 
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Modulazione di griglia schermo. — La modulazione si ottiene talvolta 
applicando la tensione modulante alla griglia schermo di un tubo, sovrap- 
posta alla normale tensione di griglia schermo. Questo sistema è analogo 
alla modulazione di placca di un triodo, e richiede una potenza modulante 
considerevolmente minore, in proporzione all'uscita, di quella necessaria 
per la normale modulazione di placca. La caratteristica di modulazione 
non è però molto lineare ed il rendimento di placca è basso come nel caso 
della modulazione di griglia controllo. 


Tensione 
modulante 


Modulazione di catodo.” — Nella modulazione di catodo, la tensione 
modulante viene applicata tra il catodo e la terra di un amplificatore in 
classe C, come indica schematicamente la Fig. ll. Questa disposizione è 


dg condensatore dr 3 
zu ri nevlralizzazione 
i | (b) 
Uscita 


Fic. 12. — Schemi di modulazione per assorbimento con bobine a corrente costante. 
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larizzazione regolata in modo che in assenza di modulazione pe dell ч 
| by-pass | АЕ scita del tubo in classe C venga dissipata 1n esso, e metà giunga а carico. 
| d Ы Quando si applica la tensione modulante a Т», varia il carico del circuito 
risonante L, C,: se non ci fosse l'induttanza L, la corrente del tubo È o 
C varierebbe allora in conseguenza, e la tensione al capi del mw nai : 
dato L, C, risulterebbe pochissimo influenzata; poichè di e a = 
sostanzialmente una combinazione della modulazione di placca e della L mantiene praticamente costante > corrente А i T 
Ü modulazione di griglia controllo, con predominio della seconda. Il rendimento tensione di alimentazione di placca, a 3 t Li... 
| di placca, la potenza modulante e la potenza della portante ottenibili da produrranno variazioni della tensione di p | i eu pts des 
| un dato tubo hanno quindi valori intermedi tra quelli corrispondenti alla allorchè T, è all’interdizione, la tensione di placca ur I 
j^ pura modulazione di placca ed a quella di griglia controllo, e tendono ai | simativamente il doppio di quélla di alimentazione, Si Sa | i К 
| secondi più che al primi. | sono nulle, consentendo 1n. tal modo la trasmissione del | p: is 
modulazione; quando poi la tensione modulante in T, è al suo picco p 


; / 
Polarizzazione L 





Fre. 11. — Circuito schematico di un amplificatore a modulazione di catodo. 





Sistemi di modulazione per assorbimento. — La modulazione per assor- 
bimento si attua facendo variare, in funzione della tensione modulante, 
l'assorbimento di potenza dall’oscillatore che genera la portante. Questo 


7) Una estesa trattazione sulla modulazione di catodo, contenente i dettagli dei circuiti impie- 


gati con particolari tubi, è data da Frank Jones, « Cathode Modulation », Pacific Radio Publishing Com- 
pany, San Francisco. 


tivo. la tensione di placca di Т, sarà praticamente nulla (supponendo che 
T abbia bassa impedenza) e divengono trascurabili sia l'uscita di T, sia 
a dissipazione nel tubo Ts. Ne risulta un sistema di modulazione che їп 





8) I sistemi di modulazione rappresentati in Fig. 12 sono stati proposti dall'Autore. 
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assenza di tensione modulante ha un rendimento totale pari alla metà di 
quello di un amplificatore in classe C e durante la modulazione ha un ren- 
dimento maggiore. La potenza portante ottenibile è la metà di quella nor- 
male del tubo in classe C funzionante come amplificatore a modulazione 
di placca. Il tubo di assorbimento deve essere in grado di dissipare una po- 
tenza uguale alla potenza portante. 

Le disposizioni della Fig. 12 a possono essere modificate nel modo in- 
dicato dalla Fig. 12 b: il tubo 7, è ora sostituito da un diodo al cui catodo 
sono applicate contemporaneamente una tensione di polarizzazione positiva 
e la tensione modulante. Facendo la tensione a radiofrequenza applicata 
alla placca del diodo alquanto maggiore della tensione di alimentazione di 
placca del tubo in classe C, è possibile ricavare la polarizzazione catodica 
dalla tensione di alimentazione di placca; in questo modo, praticamente 
tutta la potenza assorbita dal circuito di assorbimento durante gli inter- 
valli in сш non si ha modulazione ritorna all'alimentazione di placca sotto 
forma di corrente rettificata (continua). Come risultato si ottiene un ren- 
dimento globale molto vicino a quello dell’amplificatore in classe C. La 
potenza modulante occorrente è all’incirca la metà di quella che sarebbe 
necessaria per modulare di placca la stessa quantità di potenza portante, 
mentre la potenza portante che può essere sviluppata è all’incirca la metà 
di quella normale dello stesso tubo impiegato come amplificatore in classe 
C modulato di placca. 

Lo schema indicato nella Fig. 13 rappresenta il sistema detto di modu- 
lazione dell'impedenza di carico.” In questo caso il circuito accordato di 
un oscillatore o di un amplificatore in classe C è accoppiato al carico tra- 
mite una linea di trasmissione in quarto d’onda L,, mentre i tubi di assor- 
bimento Т, sono posti all'estremo ricevente di un'altra linea in quarto d'onda 






Tensione - 
odulanfíe 


Frc. 13. — Schema della modulazione di impedenza di carico. 


L, che si trova in parallelo al carico. La modulazione si applica alle griglie 
controllo dei tubi di assorbimento, sicchè l’impedenza all'estremo x della 
linea L, varia in accordo con la modulazione; a sua volta, l'impedenza in 
y varia in senso inverso per la proprietà di inversione della linea in quarto 


' 9) W. N. Parker, A Unique Method of Modulation for High-fidelity Television Transmitters, 
Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 946, August, 1938. 
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d'onda, e varia quindi il carico offerto all'amplificatore in classe C. La ро- 
tenza ceduta dal circuito accordato L C alla linea L, varia quindi con la 
tensione modulante applicata ai tubi T, e così pure la frazione di Spa е 
sipata nei tubi T, stessi. Ne risulta un sistema di modulazione c | : S 
l’incirca lo stesso rendimento e richiede la stessa potenza modulante > 
un amplificatore a modulazione di griglia. Tale sistema è Lu Prepon 
per la modulazione dei trasmettitori per televisione, come a terna | 
sistema di modulazione di griglia; in questa applicazione i rendimenti di 
placca dei due sistemi sono praticamente eguali, come pure la DIE DE 
tante di uscita in proporzione alla capacità del tubo. La e di 2 a 
è uguale o leggermente inferiore а quella per modulazione di Eng ia, mentre 
la caratteristica di modulazione è alquanto più lineare. 


Sistemi di modulazione in cui le bande laterali e la portante sono DI 
separatamente. — La Fig. 14 а rappresenta schematicamente ur e ү 
sistemi, cui è stato dato il nome di «modulazione ad opposizione i i : 8 
Il tubo Т, viene eccitato dalla portante non modulata, mentre Di 7 
tato dall’uscita di un modulatore bilanciato e lavora come amplifica c 
lineare. Il carico è accoppiato al circuito accordato del tubo T,, circuito 
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Fra. 14. — Schema di modulazione ad alto rendimento in cui le bande laterali sono 


generate separatamente dalla portante. 


che è a sua volta accoppiato al circuito accordato, separato, di x la rego- 
lazione è tale che, in assenza di modulazione, vale a dire quando e inat- 
tivo, T, lavora come un normale amplificatore in classe en con LL 
di griglia sufficiente per la saturazione completa. Durante la metà en Di 

del ciclo di modulazione il tubo T, eroga sul proprio circuito accordato, 
e le fasi sono tali che l'uscita di 7°, si somma aritmeticamente con quella 


1939. 
26, p. 983, August, 1938. 


10) Hans Roder, Analysis of Load-impedanee Modulation, Proc. I.R.E., Vol. 27, p. 386, June, 
11) L F. Gaudernack, A Phase-opposition System of Amplitude Modulation, Proc. I.R.E., Vol. 
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che T, eroga al carico; nei riguardi di T, ciò equivale ad un aumento del- 
l’impedenza equivalente di carico del circuito risonante accoppiato a T; 
ossia ad un aumento della resistenza equivalente accoppiata nel circuito 
accordato di Т, e ad unà diminuzione dell'impedenza di tale circuito ac- 
cordato; ne risulta che 7, produce una ulteriore uscita e contribuisce alla 
formazione dei picchi di modulazione. Viceversa durante la metà negativa 
del ciclo di modulazione l'uscita di T, ha fase tale da opporsi a quella che 
T, produce nel carico: si riduce allora la corrente che percorre il circuito 
accordato di T, e diminuisce in conseguenza l'impedenza accoppiata nel 
circuito risonante di 7,: ciò provoca l'aumento dell’impedenza offerta 
al circuito di placca di T, e fa diminuire l'uscita di Т, stesso. Le condizioni 
sono tali che ai picchi positivi di un'onda completamente modulata, i 
tubi T, e T, erogano uguale potenza, mentre alle punte negative T, deve 
fornire solamente le perdite del suo circuito accordato e T, eroga su un 
cortocircuito. Il rendimento del sistema in assenza di modulazione cor- 
risponde a quello di un ordinario amplificatore in classe C e diminuisce leg- 
germente in presenza della modulazione, superando però di solito il 50% 
anche con modulazione completa. 

Nella Fig. 14 b è illustrata una variante di questo sistema nella quale 
si ha una linea in quarto d’onda, regolata come nell'amplificatore modulato 
di griglia ad elevato rendimento (Paragrafo 3), invece dell’accoppiamento 
induttivo capacitivo tra 1 due distinti circuiti accordati.!? Il meccanismo di 
funzionamento è fondamentalmente uguale a quello del circuito di Fig. 14 a: 
il tubo T fornisce la potenza portante in assenza di modulazione; quando ё 
applicata la tensione di modulazione positiva, T, eroga al carico la potenza 
delle bande laterali in fase con l'uscita proveniente da 7,, ed aumenta quindi 
l'impedenza equivalente all'estremo della linea a cui è collegato il carico; 
si riduce allora l'impedenza offerta alla placca di T, e si ha un aumento 

dell’uscita del tubo 7,, per la formazione dei picchi di modulazione. In 
modo analogo, durante la metà negativa del ciclo di modulazione T, eroga 
in opposizione di fase rispetto all’uscita di T,, diminuisce la tensione al- 
l'estremo caricato della linea e quindi l'impedenza equivalente in tale punto: 
in conseguenza aumenta limpedenza offerta a T, e diminuisce l'uscita di 
T, stesso. 

Con entrambi i sistemi precedenti è conveniente che 7, funzioni come 
un generatore a corrente costante, sicchè per questa applicazione risultano 
preferibili i pentodio i tubi a griglia schermo. Tuttavia se l’impiego di questi 
tubi non risulta pratico, è possibile sostituire ad essi dei triodi di cui sì com- 
pensa la resistenza interna, che è finita, applicando a T, insieme alle bande 
laterali una piccola frazion» della portante. Quest'ultima si può rica- 
vare mediante un leggero sbilanciamento dei modulatori (bilanciati) che 
producono le bande laterali applicate a T. 

È stato proposto per la radiodiffusione un sistema di modulazione in 
cul la portante viene irradiata da un'antenna centrale, mentre per le fre- 
quenze delle bande laterali un complesso di quattro antenne verticali di- 


12) A. W. Vance, A High-efficiencv Modulating System, Proc. I.R.E., Vol. 27, p. 506, August, 
1939. 
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sposte agli angoli di un quadrato al cui centro è posta l'antenna a a 
la portante, irradia, con fase opportuna, una SR pol - - 
8 diagrammi di radiazione rotarti con frequenza acustica. Con sm a 
sposizione il tubo che amplifica la portante può lavorare sempre a p : 
rendimento, e poiché esso fornisce la maggior parte della potenza, 11 re 
dimento globale ha un valore medio elevato. 


Sistema di modulazione a rendimento elevato di R.B. Dome. — Que- 
sto sistema è una combinazione di modulazione per assorbimento con n 
amplificatore lineare e modulazione a basso livello, come è dii o ; i 
maticamente nella Fig. 15. T, è un ordinario amplificatore modu du È 
placca, mentre T, è polarizzato come amplificatore lineare, ma è Zu d 
con una tensione sufficiente perché la saturazione di griglia sì verifichl a 
l'incirea al livello della portante; T, è un tubo, di assorbimento connesso 
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Fic. 15. — Sistema di modulazione ad alto rendimento di R. B. Dome. 


all'estremo ricevente di una linea di trasmissione in quarto о il 7 
ingresso è in serie col circuito accordato di T,. La griglia di ; Mae zu 
tata con una tensione modulante di segno tale che quando ш i a LL 
lante passa per il picco positivo, la griglia di T, sia i cus l de aa 
zazione di T, è regolata in modo che con tensione modu ui e nu : с 
la metà dell'energia di uscita di 7°, viene ceduta alla linea di trasmis n 
e l'altra metà va al circuito accordato e quindi al carico. Il i d 
può essere spiegato come segue: quando la tensione Di in з ia xe 
gativa, 7, lavora come un ordinario amplificatore lineare. I valori a 
della tensione modulante vengono riprodotti in quanto la de I 
lante sulla griglia di T, è allora positiva, il che fa aumentare rasa 2 
agli estremi della linea, riducendo la frazione della ME А d o 
T, che si sviluppa nel carico; nell'altra metà del ciclo e u P sa 
griglia di 7, viene portata all'interdizione in corrispon Po j үг, 
rendendo trascurabile l'impedenza al terminali della linea P : i 
questo fatto riduce a metà l’impedenza totale tra la Br ed i x x 
di T, e fa sì che tutta la potenza di uscita di T; sia ceduta а n uu 7 
ducendo quindi i picchi di modulazione. Dimensionando i circul 7 аА 
che in assenza di modulazione la tensione а radiofrequenza applica 





58, p. 347, July, 1939; Paul 
213, May, 1942. 
ol. 26, p. 963, August, 1938. 


ing, A.LE.E., Vol. 
J. F. Byrne, Polyphase Broadcasting, Trans. A LE.E., 
A Polyphase Broadcasting, Proc. I.R.E., bao o 
14) B. B. Dome, High-efficiency Modulation System, Proc. 1.£./5., 
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placca di Т, sia maggiore della tensione di alimentazione di placca, una 
considerevole frazione della potenza ceduta alla linea di trasmissione in 
xx ritorna alla tensione di alimentazione di placca sotto forma di corrente 
rettificata, invece di venire assorbita nel tubo di assorbimento. Il rendi- 
mento globale del complesso è quindi del 50% — 60%. | 


Modulazione per variazione di јазел) — Questo sistema sfrutta il fatto 

x quando le frequenze.laterali sono sfasate di 900 rispetto alla fase che 
anno in un'onda modulata in ampiezza, l'inviluppo dell'onda risultante à 
praticamente costante; una tale onda puó essere amplificata senza distor- 
sioni e con elevato rendimento di placca mediante un amplificatore in classe 
C, dopo di che può essere convertita di nuovo in un’onda modulata in am- 
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Fic. 16. — Schema a blocchi di un trasmettitore impie 


me gante il sistema di modulazione 
per variazione di fase. 


piezza, dando un convenie 
alle bande laterali. 


Nella Fig. 16 & ra 


nte spostamento di fase alla portante rispetto 


"T | rappresentato lo schema a blocchi di un dispositivo per 
| bi a modulazione per variazione di fase; il sistema di amplificazione 
о in classe C è suddiviso in due parti parallele; le bande laterali 

generate separatamente mediante un modulatore bilanciato d e, pre- 





ids 15) H. Chireix, High Power Outphasing Modulation, Proc. I.R.E., Vol. 23, p. 1310, Nona 
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vio spostamento di fase di 909, vengono inserite con eguale intensità ma 
in opposizione di fase, nei due amplificatori di potenza. Le uscite di questi 
due amplificatori vengono composte in modo che nell’impedenza di carico 
ne giunga la differenza vettoriale: nel carico, allora, le bande laterali dei 
due amplificatori si sommano aritmeticamente in quanto esse sono state 
introdotte con fase opposta nelle due parti dell'amplificatore, mentre la 
portante viene quasi totalmente compensata; per evitare che si annulli 
si introduce un piccolo spostamento di fase nell’amplificatore della banda 
laterale inferiore; la tensione portante differenziale che ne risulta è all’in- 
circa in quadratura con le tensioni portanti dei singoli amplificatori, come 
indica 1l diagramma vettoriale della Fig. 16, e si è allora ottenuta la ne- 
cessaria differenza di fase di 90° per la portante all’uscita. Coordinando nel 
modo giusto le potenze di banda laterale immesse nel sistema e lo sposta- 
mento di fase in uno degli amplificatori in classe C, si può ottenere la mo- 
dulazione completa. | 

Il sistema di modulazione per variazione di fase è in grado di dare un 
rendimento pari a quello di un amplificatore in classe C per l'intero ciclo 
di modulazione. Inoltre, se à correttamente regolato, esso puó presentare 
una distorsione relativamente bassa. 


Sistemi di modulazione basati sul controllo dell'onda portante.19 — Nei 
sistemi di modulazione per controllo della portante, l'ampiezza dell'onda 
portante varia automaticamente come il valore medio, valutato per un breve 
intervallo di tempo, del grado di modulazione. Di conseguenza quando la 
modulante è piccola o nulla, la portante è piccola, mentre quando è grande 
anche la portante è grande. Nella Fig. 17 è riportato un esempio dell’onda 
che si ottiene. | | | 

Nella Fig. 18 sono rappresentati gli schemi seguiti per realizzare questo 
sistema di modulazione. Nello schema a la tensione di alimentazione di 
placca di un amplificatore a modulazione di placca viené variata mediante 
una reattanza a saturazione controllata dalla corrente continua di placca 
di un amplificatore in classe B. Quando la tensione di modulazione è pic- 
cola, la saturazione è parimenti piccola per сш in serie al sistema di ali- 
mentazione viene inserita una reattanza elevata. Quando invece la tensione 
modulante è piccola si verifica una forte corrente continua che satura la 
reattanza, per cui la tensione di alimentazione del tubo modulante è grande 
e corrispondentemente grande risulta la portante. Nello schema b il cir- 
cuito di placca del modulatore in classe B è inserito, relativamente alle 
correnti continua ed a frequenze molto basse, tra catodo e terra. del tubo 
in classe C modulato di placca. Con tensione modulante piccola o nulla il 
tubo in classe B consuma una notevole frazione della tensione di alimenta- 
zione, mentre con tensioni modulanti grandi assorbe più corrente in propor- 
zione alla tensione. In questo modo una frazione maggiore della tensione 
di alimentazione viene applicata tra il catodo e la placca del tubo a mo- 
dulazione di placca, e aumenta quindi la portante all uscita, — . 

Col sistema di modulazione per controllo della portante si riduce la 


16) G. W. Fyler, Phone Transmission with Voice-controlled Carrier Power, QST, Vol. 19, p. 
9, January, 1935; I. A. Mitchell, Controlled Carrier Modulation, Radio, Vol. 17, p. 6, March, 1935. 
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potenza media dell’onda modulata e quindi anche la perdita: media nei tubi 
modulati. Inoltre, quando si applica un’onda simile ad un amplificatore 
lineare ordinario, è possibile ottenere, con la stessa dissipazione media di 
placca, una potenza di picco che è all’incirca il doppio di quella ottenibile 
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Fic. 17. — Onda trasmessa da una stazione che impiega il sistema di modulazione 
per controllo della portante. 


con un'onda modulata normale. Con questo sistema si ha però una distor- 
sione quando l’ampiezza della modulante aumenta rapidamente, poichè 
l'ampiezza della portante поп può variare istantaneamente; sicchè à ne- 
cessario che i ricevitori per onde a portante controllata siano forniti di con- 
trollo automatico di volume con costante di tempo corrispondente a quella 
del trasmettitore, altrimenti al fiuttuare dell'ampiezza della portante si 
avranno delle distorsioni fortissime. 


Amplificatore modulato di Van der Bijl. — Questo tipo di modulatore è 
costituito da un normale amplificatore in classe 4, alla cui griglia viene ap- 
plicata una piccola tensione portante a radiofrequenza ed una grande ten- 
sione modulante. La modulazione ha luogo in quanto la curvatura della 
caratteristica (Z, — E) provoca la variazione dell'amplificazione della ten- 
sione portante durante il ciclo di modulazione, come rappresenta la Fig. 19. 
Questo sistema può essere studiato analiticamente secondo i metodi indi- 


cati nel Paragrafo 24 della Parte 5;1 si è trovato in base ad essi che le ban- 


de laterali si presentano per effetto della curvatura di secondo ordine della 
caratteristica (Г, — Е,), e che per ottenere 1 migliori risultati l'impedenza 
di carico nel circuito di placca deve essere trascurabile per la frequenza 
modulante, mentre per la frequenza modulata deve essere uguale ad 1/3 
della resistenza interna media del tubo. | 
L’amplificatore modulato di Van der Bijl è di regolazione relativamente 





i 17) Vedi anche John R. Carson, The Equivalent Circuit of the Vacuum Tube Modulator, Proc. 
I.R.E., Vol. 9, p. 243, June, 1921. f ў i 
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facile, ha caratteristiche stabili e richiede potenze modulante e di eccita- 
zione trascurabili; il suo rendimento di placca è però basso, e non st pos- 
sono raggiungere forti gradi di modulazione senza che intervengano distor- 
sioni. Il sistema è largamente usato nei modulatori bilanciati della tele- 
fonia a frequenze vettrici. 
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Fic. 18. - Modi di realizzare il sistema di modulazione per controllo della portante. 





5. Oscillatori modulati. — In un oscillatore modulato la tensione 
modulante viene impiegata per variare l'ampiezza delle oscillazioni gene- 
rate, diversamente da ciò che avviene negli amplificatori modulati, nel quali 
la modulazione si ottiene variando l'amplificazione di una tensione eccita- 
trice costante. 


Oscillatori modulati di placca. — Il tipo più comune di oscillatore mo- 
dulato è quello in cui si impiega la modulazione di placca in modo analogo 
a quanto si fa per modulare di placca un amplificatore in classe C. Se la 
polarizzazione è ricavata da un gruppo resistenza di fuga di griglia-conden- 
satore di griglia e se l’oscillatore è regolato per funzionare con rendimento 
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ce 3 . . . . ^ 
d l'ampiezza delle oscillazioni è sempre tale che il valore di cresta 
ella tensione alternata catodo-placca risulta di pochissimo inferiore alla 


Corrente di placca che si manifesta Quando 
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Fic. 20. — Circuiti di oscillatori modulati di placca. 


" Nella Fig. 20 sono riportati aleuni schemi, che sono analoghi a quelli 
ella Fig. 2 per l'amplificatore modulato di placca. Le relazioni per la po- 
tenza ed il rendimento ottenute con questo tipo di modulazione, sono 
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uguali a quelle valide per il corrispondente amplificatore in classe C mo- 
dulato di placca. 

La linearità di un oscillatore modulato di placca è pari o superiore a 
quella di un qualsiasi altro sistema di modulazione; per ottenerla è suffi- 
ciente che l’oscillatore ‘sia regolato per un funzionamento efficiente, che la 
reattanza del condensatore di griglia sia almeno il doppio della resistenza 
di fuga di griglia per la frequenza modulante più elevata e che il Q equiva- 
lente nel circuito oscillatorio di placca sia sufficientemente basso per evi- 
tare che vengano attenuate le frequenze di modulazione più elevate. 


Tipi vari di oscillutori modulati. — Sebbene la modulazione di placca 
sia il sistema di gran lunga più comune di modulazione degli oscillatori, 
tuttavia altri sistemi trovano occasionalmente pratico impiego. Così ad 
esempio un oscillatore accoppiato elettronicamente può essere modulato 
applicando contemporaneamente la tensione modulante alla griglia schermo 
ed alla placca, proporzionalmente alle tensioni continue agenti su tali elet- 
trodi, come indica la Fig. 21. Gli oscillatori provvisti di controllo automa- 
tico di ampiezza possono essere modulati inserendo la tensione modulante 
in serie con la tensione di controllo nel punto indicato con x nella Fig. 25 
della Parte 6. I sistemi di modulazione delle Figg. 12 e 13 possono essere 
applicati anche agli oscillatori con ovvie modifiche. 


3 Uscita 





Entrata 3 


Frc. 21. — Combinazione della modulazione di placca e della modulazione di griglia 
schermo in un oscillatore ad accoppiamento elettronico. 


6. Confronto tra i sistemi di modulazione. — In pratica, a prefe- 
renza degli oscillatori modulati, si usano sempre gli amplificatori modulati, 
salvo occasionalmente per le radiofrequenze più basse. Ciò dipende dal 
fatto che quando si modula un oscillatore si verifica sempre una modu- 
lazioue di frequenza accidentale: ne risultano delle bande laterali spurie 
che a tutte le radiofrequenze, eccetto le. più basse, hanno intensità sufficien- 
te per introdurre effetti indesiderati nella maggior parte delle applicazioni. 
L'amplificatore in classe C a modulazione di plaeca, tra 1 sistemi di modu- 
lazione è quello più largamente adottato. Esso dà un'eccellente linearità, 
ma ha l’inconveniente di richiedere potenze modulanti relativamente ele- 
vate. L'amplificatore a modulazione di griglia ordinario trova un impiego 
limitato; esso richiede una potenza di modulazione piccola, ma ha un ren- 
dimento di placca basso ed una distorsione relativamente elevata. L'am- 
plificatore a modulazione di griglia a rendimento elevato riunisce in sé le 
caratteristiche di alto rendimento complessivo e di economia di potenza 
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dei tubi installati in grado maggiore di qualsiasi altro sistema di modu- 
lazione, salvo forse il sistema a spostamento di fase. Quantunque più re- 
cente degli altri, il sistema ad elevato rendimento è entrato largamente in 
uso nel campo delle applicazioni di indole commerciale. Il sistema a spo- 
stamento di frequenza è stato impiegato in alcune stazioni di forte po- 
tenza della radiodiffusione francese, ma i circuiti sono così complicati e 
le regolazioni così critiche che esso è probabilmente meno conveniente di 
altri sistemi equivalenti. I sistemi di modulazione riportati in Fig. 14, in 
cui le bande laterali sono generate separatamente, hanno un rendimento 
totale leggermente inferiore a quello del sistema a modulazione di griglia 
ad elevato rendimento, e sono così complicati da non presentare alcun 
pregio particolare. I sistemi di modulazione per assorbimento descritti 
nelle Figg. 12 e 13 ed anche il sistema Dome hanno delle buone carat- 
teristiche, ma il loro impiego sinora si è limitato ad apparecchiature spe- 
rimentali. La modulazione catodica è largamente impiegata dai radiodi- 


‘ lettanti, ma essendo una modulazione in parte di placca e in parte di gri- 


glia controllo rappresenta sostanzialmente un compromesso inferiore sia 
alla pura modulazione di placca sia alla pura modulazione di griglia. 

I sistemi di modulazione capaci della maggiore linearità sino al più 
alti gradi di modulazione, impiegano l'amplificatore in classe C a modu- 
lazione di placca, quello a modulazione di griglia senza corrente di griglia 
ed i sistemi a spostamento di fase. Tuttavia una linearità elevata non co- 
stitulsce più un fattore di grande importanza, in quanto mediante la con- 
troreazione si è ormai in grado di sacrificare la linearità al rendimento pur 
ottenendo in complesso una distorsione bassa. 


7. Sistemi di modulazione senza onda portante e generazione di 
una sola banda laterale. — Le bande laterali di un’onda modulata pos- 
sono essere ottenute senza la portante, mediante un sistema modulante bi- 


lanciato del tipo illustrato nella Fig. 2239 Т, e T, sono due amplificatori: 


modulati ai quali è applicata la tensione portante con la stessa fase e quella 
modulante in opposizione di fase; se il sistema è simmetrico, le relazioni di 
fase sono tali che nell’uscita 51 hanno le bande laterali e non la portante. 

Per ottenere una sola banda laterale basta far passare attraverso un 
filtro l’uscita di un modulatore bilanciato; allora, se la frequenza portante 
è di 20 KHz e le frequenze di modulazione sono comprese nella gamma 
da 250 a 3000 Hz, come nel caso delle comunicazioni telefoniche a frequenze 
vettrici, l’uscita del modulatore bilanciato contiene una banda laterale 
inferiore che si estende da 19750 a 17000 Hz, una banda laterale superiore 
da 20250 a 23000 Hz, ed il residuo di portante dovuto ad eventuali disimme- 
trie del sistema di bilanciamento; se tale uscita passa attraverso un filtro 
che trasmette solo una delle bande laterali, ad esempio un passabanda la 
cui banda passante va da 20250 a 23000 Hz, sì ottiene una sola banda la- 
terale. La massima frequenza portante che permette di ottenere una sola 
banda laterale ё in tal modo limitata dalla massima ripidità di taglio otte- 
nibile dal filtro. Comunque, una volta ottenuta una banda laterale unica 


18) Altri circuiti di modulatori bilanciati sono riportati nel Paragrafo 8. 
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ONE. oi 
con una frequenza portante bassa, la si può trasporre а frequenza oo 
modulando con essa una frequenza portante più elevata e separando po 


una delle bande laterali risultanti mediant 


Forlanle 


Tensione 
modulante E 


(a) 






Tensione di 
eccifazione ad А JF. j 


(b) 





e un secondo filtro. Cosi se la 


Uscita dappra 


usata dopp!9 
banda /alerale 


ОИН 


V | j 
Tensione modulante gudio 


Fic. 22. – Modulatori bilanciati, per la generazione di un’onda a due bande laterali 


con soppressione della portante. 


Ly Portante 


NN ыг сыге 


Frequenza 
(a) Doppia banda laterale 


А ~ 


| (b) Caratteristiche di trasmissione del filtro 


| 2 | 


) Risultato dell'onda passante (а) 
(à сар il filtro (b) 


Fic. 23. — Generazione di un segnale a banda 
laterale unica, con portante ridotta e seconda 
banda laterale residua. 


banda laterale unica del prece- 
dente esempio viene impiegata 
per modulare una portante di 
500000 Hz mediante un modu- 
latore bilanciato, all'uscita di 
questo si avranno due bande la- 
terali, una da 520250 a 523000 
Hz, l'altra da 479250 a 477 000 
Hz; il separare poi una banda 
dall'altra con un filtro diventa 
una operazione relativamente 
facile. Il processo può essere т1- 
petuto modulando con la ban- 
da separata una frequenza por- 
tante ancor più elevata, se 81 
vuole trasporre la banda late- 
rale ancor più in alto nello spet- 
tro delle frequenze. Eseguendo 
in questo modo per gradi 1а tra- 
sposizione verso frequenze sem- 
pre più alte, la differenza per- 
centuale di frequenza fra le 
bande laterali superiore ed infe- 
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riore può essere sempre resa sufficientemente elevata per consentire l’im- 
piego di filtri ordinari. In alcuni sistemi di telecomunicazioni viene impie- 
gata una sola banda laterale con portante ridotta e con un residuo della 
seconda banda laterale. Lo spettro di frequenza di un tale sistema asim- 
metrico è rappresentato nella Fig. 23. Tali sistemi sono usati in televi- 
sione e sono stati proposti anche per la radiodiffusione come mezzo per 


ridurre la banda occorrente ad ogni trasmissione. Segnali di questo tipo . 


possono essere generati collegando l'uscita di un ordinario modulatore ad 
un filtro studiato in modo che la frequenza portante si trovi esattamente 
ad un estremo della banda passante del filtro, come indicato nella Fig. 23. 


8. Modulatori non lineari. Modulatori ad ossido di rame.?? — 
La modulazione può essere ottenuta applicando contemporaneamente le 
tensioni ad audio e radiofrequenza ad un elemento di circuito non lineare. 
In pratica 1 modulatori di questo tipo impiegano di solito raddrizzatori ad 
ossido di rame. Tali raddrizzatori presentano una resistenza molto bassa 
alle correnti in un senso ed una resistenza elevatissima alle correnti in senso 
opposto, manifestando quindi una spiccata non-linearità. 

I modulatori ad ossido di rame trovano il loro più largo impiego in te- 
lefonia e negli apparati da laboratorio. Per tali applicazioni si à diffuso 
l’impiego di quattro raddrizzatori ad ossido di rame disposti in modo tale 
che l’uscita del modulatore contenga le bande laterali ma non la portante. 
In Fig. 24 sono illustrati alcuni circuiti tipici. In pratica essi richiedono una 
tensione a frequenza portante considerevolmente maggiore della tensione 
ad audio frequenza che deve modulare la portante stessa. Così facendo la por- 
tante funziona in sostanza come un interruttore a frequenza elevata, sicchè 
1 singoli raddrizzatori conducono o no le correnti alla frequenza della mo- 
dulante applicata, a seconda della polarità della tensione a radiofrequenza. 
La tensione modulante ha poco effetto nell’azione di rettificazione а causa 
della sua piccola ampiezza. Nel caso della Fig. 24 a l’azione della frequenza 
portante determina il corto circuito periodico ogni 1/2 ciclo del percorso 
tra l'ingresso e l'uscita del modulatore, mentre nella Fig. 24 b tale percorso 
risulta aperto ogni 1/2 ciclo. Con la disposizione della Fig. 24 c la tensione 
a radiofrequenza provoca l'inversione del senso in cui la tensione modulante 
viene trasmessa all’uscita, ad ogni mezzo ciclo della tensione portante. In 
ogni caso nell’uscita sono presenti solo le due bande laterali; si hanno anche 
ulteriori bande laterali dovute alle armoniche della frequenza portante, 
ma possono essere eliminate mediante opportuni filtri. 

La potenza delle bande laterali presente all’uscita proviene tutta da 
quella fornita al modulatore della tensione modulante, ed è uguale ad essa 
a meno delle perdite resistive che sì hanno nei raddrizzatori. Queste perdite 


19) Alcuni particolari sui sistemi per produrre bande laterali uniche allocate ad alta frequenza 
sono riportati іп A. A. Oswald, A single Side-band Radiotelephone System, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 1431, 
December, 1938; В. A. Heising, Production of Single Sideband for Trans-Atlantic Radio Telephony, 
Proc. I.R.E., Vol. 13, p. 291, June, 1925. 

20) Trattazioni più dettagliate sui raddrizzatori ad ossido di rame, nonchè metodi vari per ana- 
lizzarne il comportamento, si trovano nei seguenti articoli: R. S. Caruthers, Copper Oxide Modulators in 
Carrier Telephone Systems, Trans. A.I.E.E., Vol. 58, p. 253, June, 1939; Leo L. Beranek, Applications 
of Copper Oxide Rectifiers, Electronics, Vol. 12, p. 15, July, 1939; E. Peterson and L. W. Hussey, Equi- 
valent Modulator Circuits, Bell System Tech. Jour., Vol. 18, p. 32, January, 1939. 
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possono raggiungere valori minimi di 2 db per le basse SIZE 
raggiungono valori di 8 — 9 db per frequenze dell ordine di 4 ! - А 
I raddrizzatori ad ossido di rame sono adatti per frequenze fino a 


x ^ ә e Z 
almeno 4 MHz. A frequenze così elevate è necessario lavorare con impedenze 


kd 
i pa 










х- 
* 







‘Tensione Uscita 
lante banda 
iai (a) laterale 
(a) Portanfi e . 
di alimentazione 
(а) 
Lus —À n 
E Uscita 
Tensione Барда 
modulante laterale 
i пос пем 
Forianle di alimentazione 
a --- ————_P__nm2%\(kÌk.:}—— 
Tensione Uscita 
modu- (o) banda 
lante laterale 
rata 225 Np MEMO 
(9 Conduttore (а) Conduttore (a) 
| Portante positivo nega 


Alimentazione Circuiti сотачї fori 


Circuito attuale 


Fic. 24. — Circuiti tipici dei modulatori ad ossido di rame. 


dell'ordine di 50 ohm per ridurre l’effetto delle capacità interne. Per fre- 
quenze minori sì possono usare impedenze di 600 — 1000 ohm per dI 


nere un rendimento maggiore. 


RIVELAZIONE 


9. Rivelazione di onde modulate in ampiezza." Ри La rivelazione. 
chiamata anche demodulazione, è il processo per cui da un onda 81 a 1] 
segnale con cui essa è stata modulata. Nel caso della w l 
piezza la rivelazione consiste nel ricavare dall onda modulata з. tens s 
di ampiezza variabile concordemente con l'inviluppo di di E 
tuttii casi pratici tale processo viene compiuto mediante rettificazione 

i a. | : 

i n: Li. più usato è il diodo raddrizzatore. Nella Fig. 25 è таррте- 
sentato il circuito di un semplice rivelatore di questo tipo, dove Е è la re- 
sistenza che utilizza l'uscita del rettificatore, e C è un condensatore che pre- 





i i i i esto è iuta dall’Autore con 
£ i dei latori a diodo riportata nel testo è stata compiu | ] 
l'aiuto Dee ange a una P ME M E ер ehi 
i etec roc. I.R.E., Vol. 26, p. 745, June, 1938. Ulteriori гарвлавн e 
Si i Roberts, Straight-line Detection with Diodes. Jour. I | E | 5, P- z “ү 
Wireless Section, Г.Е.Е., Vol. 9, p. 325, September, 1934; C. E. Kilgour and J. M. Gle 2 
tection Analysis, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 930, July, 1933. 
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senta impedenza bassissima alle tensioni a radiofrequenza, ed impedenza 
elevata alle tensioni a frequenza di modulazione che si sviluppano ai capi 


di R. 


Il funzionamento di tale rivelatore à ilustrato dai diagrammi della 
Fig. 25: ad ogni picco positivo della tensione d'entrata, la placca à più po- 
sitiva del catodo e si ha un guizzo di corrente di placca che carica il 





(d) Tensione totale applicata Ira placca 
e catodo del diodo 


© Correnle che attraversa il diodo 


Fic. 25. — Circuito di un rivelatore a 

diodo semplice, e relativi oscillogrammi 

che ne illustrano il meccanismo di fun- 
zionamento. 


Similmente il rendimento col quale la tensione modulante viene raddrizzata | 


può essere definito: 


Rendimento di rettificazione 
della modulazione 





condensatore C ad un potenziale di 
pochissimo inferiore alla tensione di 
picco del segnale di ingresso. Negli 
intervalli tra i picchi positivi, la 
placca è meno positiva del catodo 
per effetto della carica del conden- 
satore C, per cui non passa corren- 
te attraverso il tubo, e parte della 
carica del condensatore С si scarica 
attraverso la resistenza Р, per esse- 
re rimpiazzata dal successivo guiz- 


. ZO di corrente. 


Rendimento di rettificazione. — 
Il rapporto tra la tensione continua 
all’uscita di un diodo e l'ampiezza 
della portante applicata all'entrata 
viene detto rendimento di rettifica- 
zione della portante; 


Rendimento di rettificazione 
della portante 





tensione continua ai ca- 
pi del carico del diodo 
ampiezza della por- 
tante all’ingresso 











o = 








ne a frequenza di modula- 

zione sviluppata ai capi 

dell’impedenza di carico del 
diodo 


/ valore massimo della tensio- | 





(grado di modulazione) x 
X (ampiezza della portante 
| all'ingresso) 


a (9) 
| 


Il rendimento No dipende dall'ampiezza del segnale applicato e dal rapporto 
tra l’impedenza di carico del diodo e la resistenza interna del diodo stesso. 
Esso tende ad un valore costante al crescere del segnale applicato, ma di- 
minuisce quando il segnale è di pochi volt o ancora minore. Per segnali no- 
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tevoli Ц valore di v, dipende solo dal rapporto tra la resistenza di 0° 
la resistenza interna del diodo ed è normalmente dell'ordine del 70 — 90%, 
indicato nella Fig. 26. | 

inre x Тт della rettificazione della modulazione normalmente 
differisce di pochissimo dal rendimento di rettificazione della portante, a 
cialmente quando questo è alto. Per gli scopi ordinari si può assumere - e 
i due rendimenti abbiano lo stesso valore, salvo il caso in cui il 2 га 
alle frequenze di modulazione un’impedenza molto inferiore alla Li enza 
in corrente continua; in tal caso т} risulta leggermente minore di vy. 


Distorsione nei rivelatori a diodo. Rapporto tra le impedenze in corrente 
alternata ed in corrente continua. — In un rivelatore a diodo ideale la um 
sione di uscita riproduce fedelmente l'inviluppo di modulazione um i e 
applicato. Con i rivelatori a diodo disponibili in pratica, quando re: 
rano in condizioni tali che il rendimento di rettificazione sia elevato | рга 
ticamente costante entro il campo di ampiezza interessato dall invi ppo 
di modulazione, si ha all’uscita una distorsione molto piccola, purchè 
sia soddisfatta la relazione: 


Impedenza di carico del diodo alla 
frequenza di modulazione 
Impedenza di carico del diodo alle | ^ 
correnti continue 








grado di modulazione (10а) 
del segnale applicato 











ossia, in simboli: Za, NA i (105) 
Hs 


| : А А ; 
Quest'ultimo rapporto è comunemente detto rapporto i А редете 
in corrente alternata ed in corrente continua del carico del diodo. | 


E5760 volt valore efficace E ыы 
TED _|_ 





100r 





n Efficienza della rettificazione 
e 
un 
e 


0 250,000 500,000 750,000 1000000 
Resistenza di carico 


Fic. 26. - Rendimento della rettificazione in funzione della resistenza di carico, 
vi per un diodo tipico. 
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Nella Fig. 27 è rappresentata la natura della distorsione che si presenta 
quando non sono soddisfatte le relazioni (10 a) e (10 b). 

Nel caso che l'impedenza in corrente alternata Z,, sia una resistenza di 
valore inferiore alla resistenza in corrente continua, come è appunto per 
i circuiti della Fig. 29 a quando il condensatore C, offre un opportuno by- 
pass alle frequenze di modulazione, i picchi negativi della tensione di uscita 
vengono tagliati nel punto in cui l'ampiezza istantanea corrisponde ad un 
valore del grado di modulazione che soddisfa le relazioni (10) (vedi Fig. 27 c). 
Quando si.verifica questa « tosatura » il valore della distorsione risultante è 
dato approssimativamente da: 


Val donas | modulazione effettiva — modulazione ammes- 
alore effica | 


della distorsione › = MERE O), (11) 
(approssimato) 2 x modulazione effettiva 

Quando l'impedenza di carico Z,, del diodo alla frequenza di modula- 
zione è inferiore alla resistenza in corrente continua e non è una resistenza 
pura, come sempre si verifica alle frequenze elevate quando l’azione del con- 
densatore di fuga non può essere trascurata, non rispettando le relazioni 
(10), si ha una tosatura diagonale, cioè del tipo rappresentato nella Fig. 27 b. 
La distorsione in questo caso è inferiore a quella che si ha col taglio dei pic- 
chi negativi, ma non è affatto trascurabile. 

Se le relazioni (10) sono soddisfatte la distorsiene è piccola, sebbene 
non nulla per effetto della variazione del rendimento di rettificazione in 
funzione dell’ampiezza istantanea dell’inviluppo. Di solito tale distorsione 
residua è inferiore al 3% e tende a valori bassissimi quando il segnale ap- 
plicato è notevole, il grado di modulazione è piccolo e l'impedenza di carico 
del diodo è elevata in confronto alla resistenza interna del diodo stesso. 
L'esatta entità di questo tipo di distorsione può essere determinata per 
ciascun caso particolare mediante i metodi sperimentali sotto riportati. 


Impedenza d’entrata dei rivelatori a diodo. Riduzione della modulazione 
del segnale d’entrata provocata dal rivelatore. — Un diodo offre alla tensione 


della portante applicata una impedenza di ingresso resistiva data dalla 
relazione: 


В, 


Resistenza d’ingresso offerta alla portante = 5 
No 





(12) 


dove A, è la resistenza in corrente continua dell'impedenza di carico del 
diodo, ed ур è il rendimento di rettificazione della portante. Parimenti, 


alle frequenze laterali il diodo lavora come se avesse un’impedenza di in- 
gresso data da: . 


Impedenza d'ingresso del diodo alle frequenze | _ [Zm] 
delle bande laterali E 7o 


dove | Z,,| è il modulo dell'impedenza di carico del diodo alla frequenza 
di modulazione, ed nm è il rendimento di rettificazione della modulazione. 


(13) 
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è uguale alla Zm, md 
ferta alla banda laterale inferiore ha lo stesso valore ma segno орр 
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L'argomento dell'impedenza di entrata offerta alla banda laterale superiore 


rcomento di Zm, mentre quello dell'impedenza d'entrata of- 


L’impedenza di ingresso del 
diodo fa sì che le ampiezze della 
portante e delle bande laterali. al 
terminali del diodo siano inferiori 
a quelle che si avrebbero se il tubo 
fosse inattivo. L'entità della ridu- 
zione è determinata dal rapporto 
tra l'impedenza interna della tensio- 
ne eccitatrice e l'impedenza di in- 
ч gresso del diodo, e non è necessa- 


riamente la stessa tanto per la por- 


{b) Tensione di uscita del diodo- senza disfor tante quanto per le DE ees 
91018 La riduzione di ampiezza della р 

tante può essere accompagnata da 
una variazione nel grado di modu- 
lazione. Le relazioni quantitative 


(a) Inviluppo di onda modulata 



























nw Sono: 
(c) Tensione di uscita del diodo- picchi nega- 
ic Tensione portante | _ 
applicata al diodo 
` " В, 
ione di useita del diodo - taglio АЛ 3 | 
(A) Tene Pee spe "T 
— Ё 
Fic. 27. — Forme dell'onda di uscita ot- Я: $ 5 
tenute da un diodo, corrispondenti a di- 2 No 
versi tipi di distorsione. 
| Z £a. Ms 
= m gt E _ 
Grado di 1 ее itm oq (8 
modulazione | (M VAR 3 
$ 1 9 9 n 
= Nm, 0 
i inali j il tubo 
dove E, = tensione della portante al terminali del diodo quando il 
° non è in funzione (con filamento non acceso) 
e i e 
di ulazi 1 nali del diodo quando il tu 
Mo = grado di modulazione ai terminali d 
à inattivo | : 
j i | j eccitatrice alla 
Z, = impedenza interna della sorgente di tensione 
| frequenza della portante | 
i :citatrice 
Z! = impedenza interna della sorgente della tensione eccitat 


alle frequenze delle bande laterali. 





22) Questa variazione del grado di modulaz 


V € H isona t ensione al diodo. 
sazione di ciascuna banda laterale do uta al ITCU ito ris nte che dà t 
az 


ў ` " . en- 
ione del segnale applicato si aggiunge alla comp 
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I simboli А, Yim» то € Zm hanno 1 significati già definiti. Si noti che Z, Z; 
e Zm possono avere argomenti non nulli e quindi nelle espressioni (14) e 
(15) debbono essere trattate come vettorl. Nella relazione (15), gli angoli 
di fase da introdurre per Z,’ e per Z,, sono o la coppia di valori relativi alla 
banda laterale superiore oppure la coppia di valori corrispondenti alla banda 
laterale inferiore. 

Dall'esame della (15) risulta che quando Z,,/R, < Те l'impedenza della 
sorgente d’eccitazione è praticamente la stessa sia per la portante che per 
le bande laterali, il diodo riduce il grado di modulazione della tensione esi- 
stente ai suoi terminali. Ciò contribuisce ad impedire che il grado di modu- 
lazione al terminali del diodo sia superiore al massimo valore consentito 
dalle relazioni (10). 


Tensione a radiofrequenza all’uscita del rivelatore. — Ai capi del con- 
densatore C della Fig. 25 a si manifesta una tensione a radiofrequenza per 
effetto delle correnti a radiofrequenza che si hanno attraverso la capacità 
placca-catodo del diodo (C,,) e delle componenti a radiofrequenza degli 
impulsi della corrente di placca. Quantunque piccola, tale tensione non è 
di solito trascurabile. Per impedire che essa passi nell'amplificatore ad au- 
diofrequenza che segue l’uscita del rivelatore, si inserisce di solito un filtro 
di radiofrequenza №, C,, come indicato nella Fig. 29. La capacità C, di 
tale filtro ha generalmente lo stesso valore di C, mentre la resistenza Р, 
è uguale ad una frazione della resistenza in corrente continua dell’impe- 
denza di carico del diodo. 


Nell'ipotesi che sia piccola, la tensione a radiofrequenza vale:?9 


1 431^ 





nsi j osi rom NN ETÀ 
Tensione a radio frequenza ai capi | a P о) (15a) 


di C = E, C R, 
| 2 vo / 


Il filtro di radiofrequenza riduce tale tensione secondo il fattore №, /о Cj. 


Il primo termine entro parentesi del secondo membro dell'equazione 
15 a tiene conto della corrente attraverso la capacità placca-catodo del diodo, 
mentre il secondo termine rappresenta il contributo degli impulsi della cor- 
rente di placca. Queste due componenti sono fra loro in quadratura, e con 
gli ordinari circuiti caleolati per modulazione con frequenze vocali, assu- 
mono amplezze uguali in un punto del campo di frequenze da 75 a 200 kHz; 


a frequenze maggiori prevale il primo termine, a frequenze minori il se- 
condo. 





Determinazione sperimentale delle caratteristiche del diodo. — Il rendi- 
mento con cui il diodo rivelatore raddrizza la portante può essere facil- 
mente determinato applicando al diodo stesso una tensione sinoidale. Il 
segnale applicato può avere una frequenza a piacere, anche di 60 Hz, es- 
sendo solo necessario che la capacità in parallelo all'impedenza di carico 


23) Questa relazione è stata ricavata e verificata dall'Autore in collaborazione con C. K. Chang. 
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del diodo abbia una reattanza каше alla frequenza alla quale 8l ese- 
gue la misura. La tensione in corrente continua ai capi del carico si ricava, 
conoscendo la resistenza R,, dalla lettura di un mieroamperometro in serie 


con tale resistenza. 


Il rendimento della rettificazione della modulazione nel caso che, l'im- 
pedenza di carico Z,, alla frequenza di modulazione sia una resistenza 
inferiore alla resistenza in corrente continua A, può essere ricavato speri- 
mentalmente come segue: si misura dapprima la tensione raddrizzata £° 
che si ottiene con un segnale applicato corrispondente all’ampiezza della 
portante e con un'impedenza di carico del diodo eguale alla resistenza in 
corrente continua. Si riduce poi la resistenza di carico al valore Z,, e si ap- 
plica al catodo in serie con l’impedenza di carico, come indicato nella Fig. 28, 
una tensione positiva di polarizzazione avente il valore: 


Z 
Polarizzazione = k — z E > ‘ (16) 
0 ` А 


Si varia quindi l'ampiezza del segnale applicato in modo da riprodurre una 
variazione analoga a quella dell’ inviluppo presente durante la modulazione, 
riportando in un diagramma, come in Fig. 28, la tensione risultante ai capi 
della resistenza di carico Z,,. Il rendimento m di rettificazione della mo- 
dulazione è dato dalla pendenza della curva risultante. 

La distorsione residua che si verifica durante la ila qualora 
siano soddisfatte le condizioni (10), può essere determinata considerando 


су 
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Fra. 28. — Curve che illustrano il metodo sperimentale indicato nel testo per deter- 
minare la caratteristica di rettificazione, quando il rapporto fra l’impedenza in corrente 
alternata e limpedenza in corrente continua è minore del unità. 
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la curva che dà la variazione della tensione di uscita in funzione delle va- 
riazioni dell'ampiezza del segnale applicato attorno. al valore della por- 
tante, come quella di Fig. 28, come la caratteristica dinamica di un ampli- 
ficatore, per cui si ha: 


seconda armonica её. + DIS (17) 
fondamentale 2 (emar — Emin) 
dove emas = tensione d’uscita tra catodo e terra quando il segnale è 
(1 + m) volte la portante 
emin = tensione d’uscita tra catodo e terra quando il segnale è 
(1 — m) volte la portante | 
€, == tensione d’uscita tra catodo e terra quando il segnale è 


uguale alla portante. 


Tali tensioni sono indicate nella Fig. 28 e contengono tutte la polarizzazione 


E, come parte di e е 


maa? Emino ĉo- 


Circuiti impiegati in pratica per i diodi, e fattori che presiedono al loro 
comportamento. — Nella Fig. 29 sono indicati gli schemi dei rivelatori a 
diodo usati praticamente. Essi differiscono dal semplice schema della Fig. 25a 
nel senso che sono dotati di un filtro di radiofrequenza R, C, e di un conden- 
satore C, che isola l'uscita dalle tensioni continue. Nello schema della Fig. 29b 
è inoltre previsto un controllo automatico di volume, per il quale il filtro 
di audiofrequenza R, C, separa la componente continua dalle componenti 
a frequenza di modulazione. Il filtro di radiofrequenza consuma parte della 
potenza d’uscita del rivelatore, cosicchè la tensione disponibile ai terminali 
di uscita è inferiore alla tensione applicata ai capi dell'impedenza di carico 
complessiva. La presenza dei condensatori di blocco C, е C,.ha inoltre lef- 
fetto di rendere l’impedenza di carico per le frequenze di modulazione in- 
feriore alla resistenza offerta alle correnti rettificate. Questo fatto intro- 
duce la possibilità del taglio dei picchi negativi alle frequenze di modula- 
zione basse e moderate, e di un ulteriore taglio diagonale alle frequenze 
elevate, a causa dell'effetto di shunt prodotto dal condensatore C alle 
elevate audiofrequenze. | 

Nei circuiti del tipo rappresentato in Fig. 29, il condensatore di in- 
gresso C ha di solito una capacità da 50 a 100 pF. Questo valore è dovuto 
al fatto che il condensatore C deve avere una capacità considerevolmente 
maggiore della capacità catodo-placca del diodo, e nello stesso tempo pre- 
sentare l’impedenza più elevata possibile alle frequenze di modulazione. 
La resistenza in corrente continua A, = R, + E, viene determinata in base 
alla considerazione che deve essere almeno altrettanto elevata della reat- 
tanza del condensatore C alla massima frequenza di modulazione che deve 
essere raddrizzata senza sensibile distorsione. Le resistenze №. ed R, nelle 
derivazioni di audiofrequenza sono quanto piü possibile elevate, e di solito 
vengono disposte in modo che la resistenza R, ai capi della quale esse sono 
derivate, sia sensibilmente inferiore alla resistenza in corrente continua 
complessiva nel carico del diodo: In tal modo, l’impedenza Z,, offerta alle 
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frequenze di modulazione ai capi del condensatore C sarà meno diversa della 
resistenza in corrente continua che si ha tra gli stessi terminali di quanto 
non lo sarebbe se le derivazioni di audiofrequenza fossero collegate diret- 
tamente ai capi del condensatore C, e se fossero di resistenza minore. 

Le caratteristiche più importanti di un rivelatore a diodo sono: 1) il 
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{c) Tipiche costanti circuitali usate per (b) in ricevitori radiofonici 


Fic. 29. — Esempio di rivelatore a diodo previsto per essere dotato di controllo au- 
tomatico di volume e per avere l'uscita a modulazione di frequenza priva di tensioni 
continue. 


massimo grado di modulazione, in funzione della frequenza di modulazione, 
che il segnale in arrivo può avere senza che si manifesti la tosatura dei pic- 
chi negativi; 2) la variazione della tensione di uscita in funzione della fre- 
quenza di modulazione, per un segnale in arrivo di ampiezza e grado di mo- 
dulazione costanti. Queste due caratteristiche dipendono sia dall’impedenza 
di ingresso del diodo che dall’impedenza interna del generatore della ten- 
sione eccitatrice e rendono necessario considerare come un solo sistema il 
diodo col suo circuito di carico e col circuito di entrata. 

‘Il grado di modulazione ammissibile per il segnale in arrivo senza che 
si abbia alcuna tosatura dei picchi, può essere calcolato come segue: 
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1) Si determina il rapporto tra la modulazione ai morsetti di ingresso del diodo 
e la modulazione del segnale in arrivo, per il caso in cui il filamento del tubo è spento. 
In tal modo si tiene conto della riduzione del grado di modulazione causata dall’effetto 
della selettività del circuito accordato d’entrata sulle bande laterali. 


2) Si determina mediante l’equazione (15) la riduzione del grado di modulazione 
provocata dall’impedenza d'entrata del diodo. 


3) Si moltiplicano i fattori ottenuti in 1) e 2) per avere la riduzione complessiva, 
del grado di modulazione. 


` 4) Si calcola mediante le equazioni (10) il grado di modulazione ammissibile 
ai morsetti di ingresso del diodo. 


5) Si divide il risultato ottenuto in 4) per il fattore ricavato in 3), e si ottiene il 
grado di modulazione del segnale in arrivo che rende la modulazione ai terminali 
del diodo eguale al massimo valore ammissibile. 


I risultati di tali calcoli, svolti per il rivelatore della Fig. 29c, sono 
‘riportati nella Fig. 30. 
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Fic. 30. — Curve che rappresentano l'effetto dell'impedenza della sorgente e del cor- 
rispondente Q, sul grado di modulazione che un segnale puó avere senza che si mani- 
festi il taglio dei picchi. Questa figura si riferisce al circuito rivelatore della Fig. 29 c. 


Il massimo grado di modulazione che il segnale in arrivo puó avere 
Senza che si verifichi la tosatura dei picchi, dipende essenzialmente dal 
rapporto tra le impedenze Z,,/R, dell'ingresso del diodo e dal rapporto tra 
l'impedenza del generatore e l'impedenza d'ingresso del diodo. Quando l'im- 
pedenza interna del generatore della tensione applicata al diodo à molto 
maggiore dell'impedenza di ingresso del diodo, la relazione (15) mette in 
evidenza che il diodo riduce il. grado di modulazione secondo il fattore 
212, (supponendo Nm = N). Non vi è allora possibilità di tosatura dei 
picchi negativi, dato che anche un segnale completamente modulato su- 
bisce una riduzione del suo grado di modulazione fino a che risultano sod- 
disfatte le relazioni (10). Questa situazione corrisponde alla curva 3 della 
Fig. 30, che va confrontata con la curva 1. D'altro canto, quando l’impe- 
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denza della sorgente Z, о Z, è molto inferiore all’impedenza d'entrata del 
diodo, quest’ultima non influisce sul grado di modulazione, e la tosatura 
dei picchi si verifica quando il grado di modulazione del segnale in arrivo 
è maggiore di Z,,/Z,. L'azione del circuito accordato d'ingresso sulle bande 


Tensione d'uscita relativa 
© 
с 
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Modulazione di frequenza 


отті i i ntanti la tensione 
Fia. 31. — Curve corrispondenti a quelle della Fig. 30, rappresen lat 
relativa di uscita del rivelatore in funzione della frequenza di modulazione, suppo- 
nendo che il segnale di ingresso sia costante in ampiezza e in modulazione. 


laterali riduce la tendenza 





alla tosatura dei picchi, come 3 " 

indica un confronto tra le SE 

curve 1 e 2, ed anche 3 e 4, Sa 0 È 

della Fig. 380. palo £--4------ < Corrente di placca 

L’andamento della ten- 

sione relativa d'uscita in fun- ( \' 

zione della frequenza di mo- Ta || [| | [++ 

dulazione è dato dal modo etl ride а 
^ : i У Tensione аг .Valore medio della 

con cui varia il grado di mo- griglia Corrente di placca 

dulazione al terminali del dio- ESRI | 

do, calcolato al punto 3) del- E юк ЕРТ 

la Fig. 31 precedente. La ca- ===" appiealà alla griglia 
ratteristica risente del modo zz 

con cui il rapporto Zm/Z;' va- > 

ria con la frequenza di modu- HE 

lazione, e della compensazione ======5 


delle bande laterali prodotta 
selettività del circuito | 
иней ын ale frequenze di Fic. 32.- Dettagli del funzionamento del rettif- 


е : catore di placca; si noti come un’onda modulata 
modulazione pu alte. Quando applicata ad una griglia polarizzata all'interdizio- 
l'impedenza interna della sor- ne provochi impulsi di corrente di placca il cui va- 


gente a radiofrequenza è mol- lore medio varia come l’inviluppo di modulazione. 
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to più elevata dell'impedenza di ingresso del diodo, la tensione relativa 
d'uscita è proporzionale al rapporto Z,,/f (supponendo „== то); è questo 
il caso della curva 3 di Fig. 31; quando invece l’impedenza interna della 
sorgente è molto minore dell’impedenza d’ingresso del diodo, la variazione 
della tensione d’uscita con la frequenza di modulazione è dovuta solamente 
alla compensazione delle bande laterali prodotta dalla selettività del cir- 
cuito eccitatore; a questo caso corrispondono le curve 1 e 2 delle Figg. 30 
e 31. Il comportamento nei casi intermedi dipende dal rapporto fra l'impe- 
denza della sorgente a radiofrequenza e l’impedenza d’ingresso del diodo, 
nonchè dal suo modo di variare con la frequenza. In generale se l’impe- 
denza interna della sorgente e l'impedenza d'ingresso del diodo sono dello 
stesso ordine di grandezza, la caduta all’uscita per le frequenze modu- 
lanti elevate sarà maggiore o minore di quella causata dalla compensa- 
zione delle bande laterali per effetto del circuito di ingresso, a seconda 
che l’impedenza del diodo vari con la frequenza di modulazione più o meno 
rapidamente dellimpedenza interna della sorgente eccitatrice. 

In generale i circuiti la cui uscita cade alle frequenze di modulazione 


più elevate hanno, a tali frequenze, un grado di modulazione ammissibile 
elevato, e viceversa (confrontare le Figg. 30 e 31). 


10. Sistemi vari di rivelazione. — Quantunque 1 rivelatori a diodo 
siano i più usati per la rettificazione delle onde modulate, tuttavia altri si- 
stemi di rivelazione sono possibili e trovano impiego, seppure limitato. I 


‘più importanti tra questi sono descritti nel Paragrafo che segue. 


Rivelazioni di placca di segnali forti.?9? — Nella rivelazione di placca» 
detta anche rivelazione per polarizzazione od anodica, un ordinario tubo 


Impedenza ad А.Е s ^7 Filtro Filtro A 
Sa 47 . NC 















Segnale 


Segnale 
modulato Эла 


modulato 


Nota: Revisori di polarizzazione regolati in modo che la polarizza- 
zione si approssimi all’interdizione con normale tensione portante. 


Fic. 33. — Circuiti tipici dei rivelatori di placca. 
amplificatore è polarizzato approssimativamente all’interdizione. Appli- 
cando alla griglia un segnale a radiofrequenza, si avranno degli impulsi 
di corrente di placca durante i semicicli positivi e corrente nulla durante 
i semicicli negativi, come illustrato nella Fig. 32. La corrente di placca me- 
dia dipende allora dall'ampiezza media del segnale applicato, si verifica 
cioè la demodulazione. La suddetta corrente sviluppa una tensione d’u- 


scita passando attraverso il normale sistema d’accoppiamento audio, in- 
dicato nella Fig. 33. 


24) La discussione sulla rivelazione di placca riportata nel testo è basata su una modifica dello 
studio compiuto da Stuart Ballantine, Detection at High Signal Voltages: Plate Rectification with the 
High Vacuum Triode, Proc. 7.E.E., Vol. 17, p. 1153, July, 1929. 
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Per quel che si riferisce alla impedenza di carico alle da 
le correnti a frequenza di modulazione presenti all i na жн 
1 | tte da un generatore 
ortano come se fossero prodo e | 
ra E, posto tra placca e catodo in serie 


con la resistenza equivalente di plac- 


ea (0 Bente costae © са R,. Ne risultano 1 circuiti equiva- 
paria L7 Sem Eo lenti indicati nella Fig. 34, che han- 

< no la stessa forma dei circuiti equi- 

^ d valenti delle Figg. 1 e 88 della Par- 

Da Eo L te 5, ma ne differiscono per il fatto 


ues che la tensione del generatore e 
Fic. 34. — Circuiti equivalenti di placca limpedenza interna sono doen. 
dei rivelatori di placca. Si noti l'analogia p 


j ircui i - nate da fattori diversi. 
ol corrispondente circuito equivalente de- nà | 
gli арса della Fig. 1 della Parte 5. La tensione E, a frequenza di 


modulazione che può essere na 
А ; x E 
derata come causa della corrente a frequenza di modulazione, è da 


dalla relazione: E, = numE, (18) 


dove m = grado di modulazione del segnale applicato 
E, — ampiezza della portante del segnale applicato 
u = fattore di amplificazione del tubo 


= (IQSE) m = rendimento della rettificazione?? 
и (91, [8E p) g- go 


E, — segnale applicato (ampiezza di cresta). 


Per i rivelatori di questo tipo il rendimento della rettificazione è in 
pratica di circa 0,8 + 0,9, semprechè la portante abbia un'ampiezza non 
i di placca equivalente Ra del rivelatore è la ue zi 
terna del tubo, dinamica od incrementale, misurata a frequenza T m. | 
tre il tubo è eccitato dalla frequenza portante. Il suo valore ёа бо a 
triplo della resistenza interna dello stesso tubo funzionante come amp 

t TIO. 
da o nu/Ra= 8, corrisponde alla transconduttanza degli ke 
plificatori ed è definito transconduttanza di conversione. a RA 
colare importanza nel caso dei pentodi, in cui la tensione di uscita 
dell’impedenza di carico 2р è:?9 


Tensione d’uscita = mE, S, 2; (19) 
dove E, rappresenta la tensione della portante applicata alla griglia, ed m 





i i igli ivelatore una 
25) Il rendimento di rivelazione n può essere misurato applicando ide griglia de rino dua 
tensione alternata di opportuna frequenza, eguale alla tensione della por ее a Pa i neal 
deri il rendimento n e notando la corrente continua di placca. Il mo mar э di 49 di нын ы 
п us di griglia viene poi leggermente incrementato di AE; dopo di che la su Pr rima dei 
torna alore. АЕ tale per cui la corrente continua di placca abbia lo jr va = от 
D ni to dell'incremento della tensione di griglia. Il rapporto AE Е, d LAO E шо 
атте») La relazione (19) presuppone che la resistenza interna CARA condi н eM EA 
iore della resistenza di carico effettiva. Se ciò non fosse, ZL do 8 co 4d e 
депта di carico effettiva con in parallelo la resistenza equivalente di p 
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è il grado di modulazione. Il valore di S, per i tubi normali à di circa 0,3 
volte la conduttanza mutua dello stesso tubo funzionante come ampli- 
ficatore ordinario. i - 

Il circuito di accoppiamento ad audiofrequenza dei rivelatori di placca 
viene dimensionato, in: base al circuito equivalente della Fig. 34, come se 
fosse un normale amplificatore audio, tenendo peró presente che à con- 
veniente inserire un filtro a radiofrequenza tra la placca e l'uscita, come 
indica la Fig. 33. La polarizzazione può . i 
essere fissa oppure automatica; in que- 
st'ultimo caso la resistenza di polarizza- 
zione deve essere tale da portare il tubo 
all’interdizione ‘quando gli si applica la 
tensione portante normale. L’accoppia- 
mento a resistenza si adopera normal- 
mente per i pentodi, mentre per i triodi 
si usa l'accoppiamento ‘a trasformatore: 
coi triodi infatti l'accoppiamento a resi- Fia. 35. — Circuito del rivelatore con 

| stenza introdurrebbe il problema del . impedenza di ingresso infinita. 
rapporto (impedenza in corrente alterna- i 
ta) / (impedenza in corrente continua), che non si presenta invece con l'ac- 
coppiamento a trasformatore, o con i pentodi. 

Confrontato con il diodo, il rivelatore di placca ha un'impedenza di 
ingresso -infinita e fornisce una maggiore tensione di uscita in proporzione 
al segnale applicato; ha però una maggiore distorsione, è più critico per 
quanto concerne le condizioni necessarie per ottenere un funzionamento 
soddisfacente, e può dare una limitata tensione di uscita utile senza ecces- 
siva distorsione; in particolare da un tubo funzionante come rivelatore di 
placca si ricava solo circa 1 [3 della tensione di uscita che si otterrebbe se 
esso lavorasse come amplificatore audio in classe 4. Inoltre coi rivelatori 
a diodo à molto piü facile ottenere il controllo automatico di volume. 





Rivelatore ad impedenza di ingresso infinita. — Il circuito di questo tipo 


di rivelatore è indicato nella Fig. 35. Allorchà viene applicato il segnale 
sı manifesta una corrente di placca rettificata che produce ai capi dell’im- 
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t 
Tensione segnale 4 





: 1 
i z 7 а 
Tensione segnale 


Fia. 36. - Circuiti di rivelatori di griglia. 


pedenza Z; una tensione leggermente inferiore all'ampiezza dell'inviluppo. 
Il risultato è praticamente ugualé a quello che si ottiene con la rivelazione 
al diodo, solo che l'impedenza di ingresso è infinita. La tensione di picco 
a frequenza di modulazione che si puó ottenere all'uscita senza pericolo di 
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sovraccarico è molto grande, circa la metà della tensione di alimentazione 
di placca. Con questi rivelatori, si verifica il taglio delle punte РА а]- 
lorchè il grado di modulazione è superiore al rapporto tra 1 valori c e as- 
sume l'impedenza di carico; in corrente alternata ed in corrente A d 
Per un buon funzionamento, il rivelatore deve essere regolato in modo à 
lavorare piuttosto vicino all'interdizione in assenza di segnale e 
inoltre per ridurre le distorsioni, il segnale applicato deve essere s 2 
temente forte. Si noti infine che con questo tipo di rivelatore non è semplice 
ottenere la tensione per il controllo automatico di volume. 


Rivelazione di griglia. 2” — Un ‘circuito basato su questo principio : 
rappresentato nella Fig. 36. La rettificazione in questo caso ha bu | 
circuito di griglia; griglia e catodo funzionano come un rivelatore a dio о, 
e la tensione rettificata si sviluppa ai capi del gruppo nec ud 
stenza di fuga di griglia E, C,. Il funzionamento è illustrato nella Fig. 37, 


Volt 






(c) Tensione di griglia per. 
appropriafé proporzioni 
del condensalore di fuga 
di griglia 


(b) Corrente di griglia 


Ето. 37. — Particolari del funzionamento del circuito di griglia del rivelatore di gri- 
mn glia di Fig. 36. 


e la tensione tra la griglia ed il catodo è costituita dal segnale а radiofre- 
quenza più la tensione ai capi di E, prodotta dalla corrente di griglia rad- 
drizzata. Quest'ultima tensione, che è quella desiderata, viene amplificata 
nel circuito di placca dove può essere utilizzata come occorre. i 

Un rivelatore di griglia corrisponde grosso modo ad un rivelatore a 
diodo a cui si sia aggiunto uno stadio amplificatore ad audiofrequenza. Esso 
presenta lo svantaggio che la massima tensione portante impiegabile è 
dell’ordine del 40% della tensione alternata che potrebbe essere applicata 
allo stesso tubo funzionante come amplificatore in classe á, e la tensione 
di uscita a frequenza di modulazione ottenibile senza distorsione ecces- 


27) F. E. Terman and N. R. Morgan, Some Properties of Grid Leak Power Detection, Proc. 
I.R.E., Vol. 18, p. 2160, December, 1930. 
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siva, è circa il 40% di quella che si avrebbe dallo stesso tubo funzionante 
come amplificatore audio. Tali limitazioni sono dovute al fatto che con se- 
gnali applicati maggiori, la rettificazione di placca risulta accentuata in 
corrispondenza delle punte di modulazione, e si combina con la rettifica- 
zione di griglia per livellare le punte positive. 

Una versione di rivelatore di griglia impiegante il tubo Wunderlich è 
rappresentata nella Fig. 38. In questo caso la rettificazione del tipo a diodo 
si verifica tra il catodo e ciascuna delle due griglie, che sono collegate come 
in uho schema ad onda intera con presa centrale; si ha così il vantaggio 
che il segnale a radio-frequenza è applicato in opposizione di fase alle due 
griglie poste sullo stesso piano e quindi non agisce sulla corrente di placca. 
Ne risulta che un tubo Wunderlich così collegato è in grado di sviluppare 
una tensione di uscita approssimativamente uguale a quella che si avrebbe 


se il tubo funzionasse come amplificatore in classe 4 con le due griglie con- 
nesse in parallelo.?9? 


Rivelazione quadratica (segnali deboli) 29 — Dicesi quadratico un rive- 
latore in cui la tensione rettificata è proporzionale al quadrato della ten- 
sione efficace del segnale applicato. Qualsiasi raddrizzatore si comporta 
come quadratico se il segnale è sufficientemente piccolo, in quanto en- 
tro piccoli intervalli la caratteristica tensione-corrente può essere sempre 
considerata come un arco di parabola; per questa ragione i rivelatori qua- 
dratici sono detti a volte rivelatori per 
segnali deboli. 

Il tipo più comune di rivelatore 
quadratico è un amplificatore regolato ngres 
in modo che la zona di funzionamento ~- 
interessi il tratto curvo della carat- | 
teristica tensione di griglia-corrente ei = 
di placca. Applicando un segnale ad jak. parta da arri 
un tubo così regolato, i semicicli po- Fre. 38. - Circuito del rivelatore di 
sitivi vengono amplificati più dei se- griglia con il tubo Wunderlich. 
micicli negativi, il che provoca un au- 
mento della corrente continua di placca e fa apparire nella corrente di 
uscita. frequenze non presenti nel segnale applicato. Altri rivelatori qua- 
dratici talvolta implegati sono quelli a cristallo (vedi sotto) ed 1 rivelatori 
di griglia. Questi ultimi sono simili al rivelatore di griglia già descritto 
con la differenza che la resistenza di fuga di griglia è scelta secondo un 
criterio diverso. 


Il comportamento dei rivelatori quadratici può essere studiato ana- 


S i } 

Aa 
L] 

x g 





28) -Per una ulteriore discussione della teoria di 1 i ri i vedi F 
Further Description of the Wunderlich Tube, ола а Pos EMEN si P A 
* Segue una scelta bibliografia sulla rivelazione di segnali deboli; i ` 
Suh ds ag cc anu Detection by Grid Rectification with the High-vacuum Triode, Proc. Г.К.Е. 
cà E p. 1ny 9 1928; John R. Carson, The Equivalent Circuit of the Vacuum-tube Modu- 
06. о; os Vol. 9, p. 243, June, 1921; E. L. Chaffee and G. H. Browning, A Theoretical and 
15 шеп а Тате 09р of Detection for Small Signals, Proc. I.R.E., Vol. 15, p. 113, February, 1927; 
vi o proc ү, Lo . dui аа ош Differences by Means of Triode 
S, . Wi s Eng., Vol. 2, p. , Dece , 1925; F. E. inci 
of Grid-leak Grid-condenser Detection, Proc. I RE, Vol. SELON арР Е. 1928. H. боп ааваа 


Das е Characteristics of Three-element Vacuum Tubes, Proc. I.R.E., Vol. 17, p. 149. 
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liticamente mediante lo sviluppo in serie di potenze, ed il conseguente 
circuito equivalente discusso nel Paragrafo 24 della Parte 5; esso dipende 
da effetti di secondo grado, che si possono brevemente riassumere come 
segue: si hanno una corrente continua raddrizzata proporzionale al quadrato 
della tensione efficace del segnale applicato, le seconde armoniche di cia- 
scuna frequenza contenuta nel segnale applicato nonchè le frequenze somma 
e differenza ottenute da tutte le combinazioni possibili delle frequenze con- 
tenute nel segnale applicato. L'ampiezza di ciascuna seconda armonica è 
proporzionale al quadrato dell'ampiezza della corrispondente fondamentale 
contenuta nel segnale applicato, mentre ciascuna frequenza di combinazione 
ha un'ampiezza proporzionale al prodotto dell'ampiezza delle singole fre- 
quenze componenti interessate. Così se il segnale applicato è una semplice 
onda sinoidale E, sen 2 ft, l'uscita contiene la componente costante e 
la seconda armonica proporzionale ad Ej. Se si applica un segnale etero- 
dina rappresentato da E, sen 2xf,t + E, sen 2r fat, l'uscita conterrà 
una corrente continua proporzionale a (E? + E) [2, le componenti somma 
e differenza aventi frequenza rispettivamente f, + fz e fi — f; ed ampiezze 
proporzionali ad E, E,, e seconde armoniche con frequenze 2 f, e 2 f, aventi 
ampiezze proporzionali rispettivamente ad Ej ed Ej. Infine, se il segnale 
è un'onda modulata, dato che l'uscita rettificata è proporzionale al qua- 
drato dell'ampiezza del segnale, si ha una riproduzione distorta dell’invi- 
luppo di modulazione. Nel caso di modulazione sinoidale la distorsione è 
dovuta ad una seconda armonica della frequenza di modulazione, e sì pre- 
senta con un grado di modulazione 100 x m[4. Per gli scopi analitici l’onda 
modulata può essere considerata somma di tre componenti: la portante e 
le due bande laterali; l’uscita contiene quindi la componente costante, la 
seconda armonica di ciascuna delle tre componenti, due termini a frequenze 
di combinazione (differenze fra la portante e le due bande laterali) che pro- 
ducono all’uscita le frequenze di modulazione desiderate, ed una seconda 
armonica della frequenza di modulazione dovuta alla differenza di fre- 
quenza tra le due bande laterali. 

I rivelatori quadratici sono importanti per varie ragioni: in primo luogo 
per il fatto che qualsiasi rivelatore diventa quadratico quando il segnale 
applicato è abbastanza piccolo; inoltre, nel caso di segnali eterodina, il ri- 
velatore quadratico dà una frequenza differenza priva di distorsione; infine 
tali rivelatori sono di largo impiego per gli strumenti di misura, in quanto 
seguono una legge semplice ed esatta e non generano frequenze di combi- 
nazione ed armoniche di ordine elevato, come si verifica invece cor i гі- 
velatori che producono impulsi di corrente aventi forma di archi di sinoide. 


Paddrizzatori a cristallo.399? — Nei raddrizzatori а cristallo si sfruttano 
le proprietà rettificatrici di contatto presentate da certi cristalli. Quan- 
tunque diversi siano i cristalli che possono essere sfruttati a questo scopo, 
i più comuni sono la galena, la silice, le piriti di ferro ed il carborundum. 
Con la galena si impiega un filo metallico appuntito che preme leggermente 
sul cristallo. Con cristalli di silice e le piriti di ferro si può adottare una 


30) Una eccellente trattazione sui rivelatori a cristallo è dovuta a F. M. Colebrook, The Rectity- 
ing Detector, Exp. Wireless and Wireless Eng., Vol. 2, p. 330, March, p. 394, April, p. 459, May, 1925. 
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pressione di contatto piü elevata, ottenendo raddrizzatori di funziona- 
mento più stabile, ma nello stesso tempo meno efficienti come rivelatori di 
segnali deboli. Il carborundum funziona soddisfacentemente con pressione 
di contatto ancora maggiore, ed è molto stabile ma corrispondentemente 
meno sensibile. 

I raddrizzatori a cristallo sono abbastanza efficienti per la rivelazione 
di segnali deboli, purché si individui sul cristallo un punto di contatto di 
sensibilità soddisfacente. Essi hanno l'inoonveniente di essere molto de- 
licati e di comportamento variabile. Attualmente essi trovano impiego so- 
lamente nel campo delle frequenze ultraelevate, in quanto possono funzio- 





x 


Eo AAT 1 iI | | 111 | dd 11 413 È 
Ye ANNALI AAA 
ҮҮ LN M AMI PR 


Es* Eg 


АШ 
£ | LI di || МШШ |I 


(ЧҮ 





тта 
and 


Eg 05 Eg 


— — 


E-z ti-a 
i ill Мі wy 


Fia. 39. — Funzionamento dell'eterodina: la combinazion 
leggermente diverse dà luogo a un'onda il cui inviluppo d 
piezza con frequenza pari alla differenza delle frequen 


e di due onde di frequenze 
i modulazione pulsa in am- 
ze delle onde componenti. 


nare а frequenze per le quali 1 diodi risentono troppo degli effetti del tempo 
di transito. Per tali applicazioni sono stati consigliati i cristalli al silicio 


che permettono un buon compromesso tra le caratteristiche di sensibilità 
e di stabilità 31 





31) Vedi G. C. Southworth and A.P. Ki t 
Waves, Proc. I.R.E., Vol. 27, p. 05, February. аон 
latore al silicio sperimentale, 


È rns as Directive Receivers of Ultra-short 
1939, che descrive anche i dettagli costruttivi di un rive- 
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Raddrizzatori ad ossido di rame. — Questi raddrizzatori trovano largo 
impiego in certe applicazioni speciali, particolarmente come convertitori 
eterodina a frequenza portante. In tale applicazione gli elementi ad ossido 
di rame vengono impiegati in circuiti uguali a quelli dei modulatori ad os- 
sido di rame (Fig. 24) col segnale applicato ad una coppia dei morsetti di 
uscita e l'oscillatore locale collegato all'altra coppia. La frequenza diffe- 
renza appare allora all’uscita come banda laterale inferiore. 

I raddrizzatori ad ossido di rame sono stati proposti per sostituire i 
rivelatori a diodo negli ordinari radioricevitori, ma questo loro impiego 
non si ё diffuso.» 


11. Conversione di frequenza mediante eterodina. — La frequenza 
portante di un segnale può essere cambiata sovrapponendo ad esso una 
oscillazione generata localmente e raddrizzando successivamente l’onda ri- 
sultante. L'uscita del rivelatore contiene in tal caso un'onda avente la stessa 
modulazione del segnale di partenza, ma una frequenza portante di valore 
pari alla differenza tra la frequenza del segnale e quella dell’oscillazione so- 
vrapposta.33 Tale dispositivo è noto sotto il nome di convertitore di fre- 
quenza, ed il metodo con cui si ottiene il cambiamento di frequenza por- 
tante si dice « mediante eterodina ». 


Inviluppo di un segnale eterodina. — L’inviluppo di un'onda formata 
dalla sovrapposizione delle onde sinoidali ha una periodicità corrispondente 
alla differenza tra le frequenze delle due onde, come indica la Fig. 39. L'e- 
quazione dell’inviluppo è: 


Ampiezza istantanea dell’inviluppo = VE? + E2+2E, E coswf (20) 


dove E, ed E, rappresentano le ampiezze delle due onde ed /2 x la loro dif- 
ferenza in frequenza. Questo inviluppo può essere considerato costituito 
da una componente costante alla quale è sovrapposta una componente o 
frequenza differenza e varie armoniche di tale frequenza, secondo l’equa- 
тлопе:3%) 


n = ak, (L + m, cos wt — т, cos 2 wt + Mz cos 3 ex...) (21) 
dove E, è l'ampiezza dell’oscillazione maggiore, ed ау, Ma, Mz, eco. sono coef- 
ficienti che dipendono dal rapporto E,/E, nel modo indicato nella Fig. 40. 

La relazione (21) mette in evidenza che quando un segnale à notevol- 
mente maggiore dell'altro, le fluttuazioni in ampiezza dell'inviluppo sono 
pressoché sinoidali, proporzionali al segnale piü debole, e praticamente 1n- 
dipendenti dall'ampiezza del segnale piü forte. Se 1 due segnali sono uguali, 


32) L. O. Grondahl and W. P. Place, Copper-oxide Rectifier Used for Radio Detection and Au- 
tomatic Volume Control, Proc I.R.E.. Vol. 20, p. 1599, October, 1932. 


33) All’uscita del rivelatore è presente inoltre una componente modulata in modo analogo al 
segnale, ma con frequenza portante somma della frequenza del segnale e della frequenza sovrapposta. ` 
Questa frequenza somma è utilizzata solo occasionalmente. | 


34) F. М. Colebrook, The Frequency Analysis of the Heterodyne Envelope, Exp. Wireless and 


Wireless Eng., Vol. 9, p. 195, April, 1932; F. E. Terman, Linear Detection of Heterodyne Signals, Elec- 
ironics, Vol. 1. p. 386, November, 1930. 
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1 ampiezza dell uscita a frequenza differenza è influe 
piezza di entrambi 1 segnali e la distorsione nell’ 
massimo del 20% in seconda armonica. 





Fic. 40. — Coefficienti da introdurre nell’equazione 


i (21): essi d i 
| | 1 (21): essi danno le ampiezze dell 
diverse componenti contenute nell’invilup s ; 


po di un’onda eterodina. 


Nella sua forma più generale l'equazione dell’in 


eterodina, formato dalla ѕоутарроѕ viluppo di un segnale 


izione di una serie di onde 
e = E, sen w t + E, sen (018 + 93) + E, sen (o, t + Pa) ue 
è data da: 
Inviluppo — [ES + ES + Ej-4..--2H, E, cos [o — ay) tt Фу] + 
+ 2 E, E, cos [(®» — ооо) + 95] + T 
+ 2 E, E, cos Ко, — Ф) t + (Ф — Ф] + ...]!/2 (21 a) 
Rivelazione lineare e quadratica dell 


gnale eterodina costituito da d 
rivelatore quadratico, Г 


e onde eterodina. — Quando un se- 
da due onde sinoidali viene raddrizzato da un 
uscita di questo contiene sempre una componente 
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nzata alquanto dall'am- 
inviluppo raggiunge un 





Ф 
à 


:dotto delle ampiezze delle corrispon- 
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sinoidale a frequenza differenza, priva di armoniche per qualunque ampiezza 
relativa al segnale e dell’oscillazione sovrapposta. Il rivelatore lineare, 
invece, fornisce un’uscita raddrizzata proporzionale all’inviluppo dell’onda 
piuttosto che al quadrato dell’inviluppo e quindi le componenti all’uscita 
di esso corrispondono alla relazione (21). L'uscita a frequenza differenza 
sarà allora praticamente priva di armoniche solamente se l’oscillazione so- 
vrapposta è molto più grande del segnale di cui si deve cambiare la frequenza. 
Se le due ampiezze sono invece eguali, si ha una distorsione di seconda ar- 
monica del 20%. 

Nel caso generale di segnale eterodina contenente molte componenti 
e frequenza diversa, un rivelatore quadratico sviluppa all'uscita una com- 
ponente per ogni frequenza somma 


e differenza, ottenuta combinando a Circulo d'ingresso Gs, 


А pes 977 
due а due in tutti i modi possibili le frega de^ 64% 
le 


frequenze componenti del segnale; 
l'ampiezza relativa di ciascuna di 
queste componenti con frequenza 
somma e differenza è uguale al pro- 


denti frequenze componenti conte- 
nute nel segnale applicato. 

Con i rivelatori lineari la situa- 
zione è alquanto più complicata. 

In generale all’uscita si hanno 
le componenti corrispondenti allo Sd 
sviluppo in serie di Fourier dell'in- oscilapore ! 
viluppo del segnale applicato; si | 
presentano inoltre frequenze somma 
e differenza ed altre frequenze di 
combinazione di ordine piü elevato 
che le semplici somme e differenze delle frequenze applicate. 






Resistenza di fega 25 TTT 

di griglia per po | 

larizzazione di бз | 
I 


Ето 41. ~ Circuito tipico di un tubo 
mescolatore pentagriglia. 


12. Tubi convertitori speciali (mescolatori).85 — Il demodulatore 
usato in un sistema a conversione di frequenza può essere costituito da un 
qualsiasi. tipo di rivelatore o modulatore. Tuttavia vengono largamente 
impiegati tubi speciali, 1 più importanti dei quali sono il mescolatore pen- 
tagriglia, il convertitore pentagriglia ed il convertitore triodo-esodo. 


Mescolatore pentagriglia (6LT).8® — È un tubo speciale a cinque griglie 
impiegato nello schema illustrato nella Fig. 41. La griglia interna G, la- 
vora come una griglia controllo ordinaria, e ad essa viene applicato il se- 
gnale. La seconda e la quarta griglia, G, e G4 sono tra loro collegate e fun- 
zionano da griglia schermo. La terza griglia di С, è polarizzata negativamente 
e riceve tensione da un oscillatore locale separato. La griglia G, ё una or- 


| 35) Una interessante discussione sui convertitori trovasi in E. W. Herold. The Operation of Fre- 
quency Converters and Mixers for Superheterodyne Reception, Proc. I.R.E., Vol. 30, p. 8, February, 1942. 


36) C. F. Nesslage, E. W. Harris, and W. A. Harris, A New Tube for Use in Superheterodyne 
Frequency Conversion Systemes, Proc. I.E.E., Vol. 24, 207, February, 1930. 
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dinaria griglia di soppressione, la quale dà al circuito di placca del tubo 
una caratteristica corrispondente a quella di un pentodo. Durante il fun- 
zionamento G, controlla la corrente elettronica emessa dal catodo, in ac- 
cordo con la tensione del segnale, e l’oscillatore che agisce su G4 funziona 
come un interruttore, nel senso che permette agli elettroni di arrivare alla 
placca, o ne provoca invece il ritorno verso la regione della griglia schermo 
a seconda che la tensione dell’oscillazione sia positiva o negativa. Il risul- 
tato equivale a quello che si avrebbe modulando il segnale con la tensione 
dell’oscillatore per cui il circuito di placca à percorso da una corrente a 
frequenza differenza (o frequenza laterale). 


.. Il mescolatore pentagriglia presenta il vantaggio di ridurre al minimo 
l'interazione tra l’oscillatore locale ed i circuiti alla frequenza del segnale, 


anche alle frequenze molto elevate; esso ha però l’inconveniente di richie- 
dere un oscillatore separato. 


Convertitore pentagriglia. Nel convertitore pentagriglia sono riuniti in 
un solo tubo l’oscillatore locale ed il demodulatore, come illustra la Fig. 42. 
G, e G, funzionano come la griglia controllo e la placca di un oscillatore lo- 
cale ad accoppiamento elettronico. G, e G, funzionano come griglie schermo, 
mentre G, è polarizzata negativamente e ad essa viene applicato il segnale. 
L'azione dell’oscillatore provoca, in corrispondenza del picco di ciascun 
ciclo, l'invio alla griglia G, degli impulsi della corrente di placca. Si viene 
allora a formare un catodo virtuale di fronte a G,, e la tensione di segnale 
applicata a questa griglia controlla il numero di elettroni che giungono alla 


placca da questo catodo vir- 
6, G- tuale che si forma ad ogni 
6.4 5 ; 275 | 2 
AW | picco positivo della tensione 
RAN dell'oscillatore, per scompari- 
Cirevito I? poi tra un impulso e l'altro. 
duscia La corrente che effettivamen- 
te arriva alla placca à quindi 
modulata tanto dalla tensio- 
ne dell'oscillatore quanto dal- 
la tensione del segnale, per cui 
si ha una frequenza differen- 
za, o frequenza laterale infe- 
riore, che costituisce la fre- 
quenza di uscita desiderata. 
Il convertitore pentagriglia ha il pregio della semplicità in quanto un 
solo tubo serve sia come convertitore che come oscillatore. Presenta però 
tre difetti fondamentali?" primo, la conduttanza mutua dell'oscillatore 
è relativamente bassa, il che alle alte frequenze comporta difficoltà di pro- 
getto del circuito dell'oscillatore; secondo, la frequenza dell’oscillatore va- 
ria leggermente col variare della polarizzazione della griglia di segnale; 





d'ingresso 
1 \ s 
‘Circuiti oscillatori 


Fra. 42. — Circuito tipico di un convertitore 
pentagriglia. 


. ЗТ) Oltre ai suddetti difetti si nota un certo accoppiamento tra l'oscillatore ed i circuiti interessati 
dal segnale, anche a basse frequenze, dovuto al fatto che la tensione sulla griglia di segnale altera la 
corrente che si dirige verso la griglia dell’oscillatore G,; vedi Paul W. Klipsch, Suppression of Interlo 
cking in First Detector Circuits, Proc. I.R.E., Vol. 22, p. 699, June, 1934. 


sosia 
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ciò avviene in quanto la polarizzazione della griglia di segnale de 
quantità di elettroni che dal catodo virtuale vanno in Pra ee 
reale, ed altera così la capacità equivalente tra la di ia AA 
G, e la carica spaziale nelle vicinanze del catodo. a a МЕИ ca 
frequenza con la polarizzazione della griglia di segna e è o 
produrre inconvenienti alle alte frequenze; terzo, Таор B AT 
ed il catodo virtuale pulsante tra G, e G provoca il passaggio 


. 


. CAM: | Li 
alla frequenza dell'oscillatore nei circuiti alla cai n a 
iati igli ic delle caratteristiche di funzio 
ciati con la griglia G,. Ciò porta a da 
desiderabili, come per esempio ор "e Pun e Ln 
iglia di ecc. Tali effetti sono 
sovraccarico della griglia di segnale, j ur 
importanti alle frequenze elevate, per le quali la e percentual 
la frequenza dell'oscillatore e quella dei segnali è piccola. 


L'effetto della polarizzazione della griglia di segnale ie m 
dell’oscillatore può essere eliminato modificando la struttura e тү 
titore pentagriglia come indica la Fig. 43. In tale disposizione, 


Le linee fratfeggiafe 
indicano il percorso 


degli eleltroni. 


CaFodo- 4 я 







„~ Placca (P) 
e 


2, li a 
Gi Sa x 27 : Le Soppressione 
s 65) 
B. tea 
2 Scherm. 41. 
Placche colletria 


llegate a 62 ` 
(collega ) Griglia segnale (63) 


, 
Griglia scherme (62) 


Fic. 43. — Convertitore pentagriglia provvisto di placche w o ERE. . 
impedire che gli elettroni respinti dalla griglia ©, raggiungano a regio 


tubo 6SAT ё mà esempio tipico, una coppia di Se li | a 
| t i di а griglia schermo Ga, come Li 
sulle aste laterali di sostegno della grig o Ga La 
li let he la maggior parte degli ele ii 
болга, e la forma degli elettrodi è tale c 291 а 
ha rii : i 1 . e G, verso il catodo reale vengo 
che ritornano dal catodo virtuale tra G e Gs 3 
lati 1 Пе suddette placche di estre З 
deviati lateralmente е intercettati da ddette р | 
Il risultato è che le tensioni applicate alla griglia di segnale G, hanno una 


j 1 s indi sulla 
limitata influenza sopra la carica spaziale attorno al catodo, e quindi 
frequenza dell’oscillatore. 











interna equivalente del tubo convertitore. Questa -supp 
cui la corrente di placca sia praticamente indi 

nell’equazione (22) dovrebbe essere considerata come la ris 
lelo con la resistenza inter naequivalente del tubo, defin 
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Mescolatore triodo esodo.38) — La disposizione degli elettrodi di un me- 
scolatore triodo esodo è indicata nella Fig. 44. In esso G, e la placca A, 
sono collocati su di un lato di un catodo piano e funzionano come elettrodi 
di un triodo oscillatore. Dall’altra parte dello Stesso catodo vi è un prolun- 
gamento della griglia Gi, seguito da una griglia schermo G che circonda una 
griglia di segnale 65, con un secondo anodo A, (anodo mescolatore). Questa 
parte del tubo funziona in modo molto simile ad un convertitore penta- 


Placca (Az) esodo(mesc) . 


/ Schermo interno 
Griglia (63) esodo (Segnale) 








»£ Protezione 

Schermo interno (5)- = TLLA E 

Griglia (\ 62) esodo -- 
(sez. schermo mescolalere ) 

—Placca(A:)friodo (osc.) 
Griglia (б 1) esodo (m esc) 
ci М z 
P ` Griglia (61) riodo (esc ) 


^e alodo 


Fra. 44. — Conformazione degli elettrodi in un tubo triodo-esodo mescolatore. 


griglia; la tensione che la sezione oscillatrice sviluppa sulla griglia G, pro- 
voca impulsi della corrente elettronica che danno luogo ad un catodo vir- 
tuale sulla parte della griglia G, rivolta verso il catodo. Il mescolatore triodo- 
esodo ha il pregio, rispetto al tubo pentagriglia, che l’osci 

calcolato per una maggiore conduttanza mutua. Inoltre lo schermo S 


13. Guadagno dei sistemi convertitori. — Il rapporto tra la tensione 
a frequenza differenza che si ha all’uscita di un convertitore e la tensione 
del segnale applicato all'entrata è definito guadagno del convertitore, ed 
è esprimibile: 39) 


Guadagno del convertitore = 8, Zr | (22) 


dove 5, rappresenta la transconduttanza di conversione (definita nello 


stesso modo che nella rettificazione di placca), Z, rappresenta l’impedenza 


.di carico nel circuito di placca, alla frequenza differenza. 





38) E. W. Herold, W. A. Harris, and T. J. Henry, A 
R.C.A. Rev., Vol. 3, p. 67, July, 1938. - 


39) L’equazione (22) presuppone che la resisten 


New Converter Tube for All-wave Receivers, 


Za di carico sia piccola rispetto alla resistenza 
osizione può essere fatta per tutti gli schemi in 


ultante dell’impedenza di carico vera in paral- 
ita come nella rettificazione di placca. 
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. І А - " 
Il valore del guadagno di conversione re vd D с. 
] e Я 
durante un ciclo dell’oscillator | | 
conduttanza mutua del tubo | V esee 
1 1 1 valori della conduttanza mu г 
tabella 1 sono riportati i valo: DR фе шс 
i di i tipi di i, nelle condizioni ottime di fun 
di differenti tipi di convertitori, | ‘0 
ibile di tubo convertitore è all’incir ,3 vol 
Il guadagno presumibile di un I ie 
io à può ottenere con lo stesso tubo funzionante in condizioni no 
e amplificatore ordinario. | | — 
com Il о può essere ridotto EEUU la i edd È 
$ o pee vs в 
iglia di ; litare tale regolazione, la grig egn: 
della griglia di segnale; per faci e t oh 
nella maggior parte dei tubiconvertitori ha un comportamento a y. va 
о 





























TABELLA l. — GUADAGNO DI CONVERSIONE E DISTURBO PER DIVERSI CONVERTITORI 
Valore Valore 
appross. Pe 

i teristiche di conv. de a 
i ы? ns della con- resistenza 
и | duttanza | equivalente 
mutua al rumore 
Jo, ! 
| М | 0289, 13/9 
1) Triodo a Im jn 
rivelazione Я | | Я 
di placca Se: ies E > 
I 
15 + 21 — 
go 
0,237 сомо agi 
2) Pentodo а A (E) o do 
rivelazione «ос 
di placca 2 Ес Ес» 
I | 
X : | 120 2. 
` САТ | 0 
P A | 0,149 ——— 
3) Mescolatore - &y dse. | 0590 8 0.500, [5 0 do 
pentagriglia Sig. = = | 
—— | I 
4) Convertitore ү N | 0,287. " 
pentagriglia gx gm 16 ls | 
e mescolatore \sig.N L Ja 
triodo-esodo Ecc Е 
| hos) 
Im = conduttanza mutua (m | | | ies 
Ps — conduttanza mutua, (mhos) del tubo con polarizzazione nulla in G, (grigli 
o = 


i i ioè quando 
interna), allorchè il tubo è collegato per шеш come triodo (cioè q 
tutte le griglie eccetto G, sono connesse all'anodo) 


. ^ 
I, = corrente di placca, ampère | 
corrente totale con polarizzazione nulla su G,, ampère. 


2 
Il 
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f, = conduttanza mutua nel caso 4, allorchè la tensione dell'oscillatore è al mas- 
simo valore positivo e la griglia di segnale (G) ha una normale polarizzazione 
di funzionamento, mhos (g, corrisponde all’incirca a gy nei casi pratici) 


corrente di placca per le condizioni in cui è definito g,, ampére 
tensione sulla griglia dell'oscillatore. 


Т, 
Е, 


| 


Il 


14. Rumore nei tubi convertitori.‘ — П tubo di uno stadio con- 
vertitore produce all’uscita delle tensioni di rumore, in conseguenza delle 
fluttuazioni casuali della corrente totale del tubo e della ripartizione di essa 
tra la placca e gli altri elettrodi positivi. I principali fattori che influiscono 
sul fenomeno sono quelli discussi nel Paragrafo 5 della Parte 4, ma la si- 
tuazione è adesso complicata dal fatto che la corrente totale, e quindi il 
rumore, varia durante il ciclo dell’oscillatore. Vi è inoltre da considerare, 
nei sistemi pentagriglia, la tendenza alla formazione dei catodi virtuali, 
che influisce sul rumore dei convertitori. 

Considerazioni fondate su ipotesi accettabili hanno permesso di dedurre 
‘delle formule teoriche per determinare l’entità del rumore che si può avere 
con i vari tipi di convertitori. Esse sono riportate nella Tabella 1, dove la 
rumorosità è espressa dal valore di quella resistenza che, connessa tra griglia 
di segnale e catodo, provoca un rùmore di agitazione termica tale da ri- 
sultare, dopo la conversione di frequenza, eguale al rumore realmente pre- 
sente all’uscita. I risultati di tali calcoli rappresentano il limite inferiore 
del rumore prevedibile, e si riscontra che concordano discretamente con 
i livelli di rumore osservati sperimentalmente, come indica la Tabella 2. 


TABELLA 2. — 


RESISTENZA DI GRIGLIA EQUIVALENTE AL RUMORE IN UN TUBO CONVERTITORE 





Resistenza di griglia equivalente al disturbo 





Tubo 
Misurata Calcolata 
6SA7 convertitore pentagriglia ........ 210.000 220.000 
6L7 mescolatore pentagriglia ......... 210.000 230.000 
605 triodo ....... МЕ КЕЛЕЛЕК ОККО | 5.800 3.700 
1853 pentodo per televisione ........ А 13.000 18.000 
1852 pentodo per televisione ......... 3.000 3.400 











Dalle Tabelle 1 e 2 è evidente che il convertitore del tipo a triodo 
con rivelazione di placca presenta il minimo rumore e la massima condut- 
tanza mutua di conversione, fermi rimanendo gli altri dati. Segue il pen- 
todo con rivelazione di placca, mentre i tubi mescolatori speciali usati nei 
ricevitori radiofonici sono nettamente inferiori dal punto di vista del li- 
vello di rumore. È da notare anche come un elevato rapporto tra la con- 





40) E. W. Herold, Superheterodyne Converter System Considerations in Television Receivers, 
R.C.A. Rev., Vol. 4, p. 324, January, 1940; Operation of Frequency Converters and Mixers for Super- 
heterodyne Reception, Proc. I.E.E., Vol. 30, p. 84, February, 1942. un 
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duttanza mutua e la corrente totale riduca il livello del rumore, i 
i tubi per P il 1852 hanno un rumore di uscita molto p 

i normali. s Da 
„ооо di griglia equivalente al rumore di un tubo oe 
è sempre maggiore della corrispondente resistenza а | d 
generato nello stesso tubo quando funziona come un norma е : А i 
in classe A (vedi Paragrafo 5 della Parte 4). Cosi il tubo 18 | A u E 
sistenza equivalente di 710 ohm quando funziona come pentodo m. 
ficatore, e di 3000 ohm quando funziona come о pre i n 
di placca. Quindi, se l'impedenza interna del generatore e Li vga 
segnale applicata all’ ingresso del tubo convertitore non risulta do un 
periore alla suddetta resistenza equivalente, è conveniente шег = i 
stadio di amplificazione a radiofrequenza prima della n Ra 
modo la fonte principale del disturbo sarà l'agitazione il B 2s m 
d'ingresso anzichè il rumore proprio del tubo. Dai valori riportati n a 
bella 2 si vede che il solo caso pratico per cui l'amplificazione а ue i 
quenza non riduce sensibilmente il livello del rumore, 81 ha ыз dà i 
piegano convertitori a triodi o pentodi con ene di pa en 
disposizioni, i valori che sl riscontrano m. pratica per LL e Li. is 
del generatore della tensione applicata al tubo convertitore s 
notevolmente maggiori della resistenza equivalente al disturbo, 3 
cezione, eventualmente, per i sistemi di televisione. i 


15. Considerazioni varie. 5 Rivelatori a rigenerazione. — Nel Di 
latori di griglia e di placca si utilizza talvolta il fenomeno della к m 
ricorrendo all'accoppiamento tra il circuito dì placca del rivela vr к 
gresso a radiofrequenza. Nella Fig. 45 sono riportati alcuni n > e 
nerazione di questo tipo, i quali sfruttano il fatto che nel circuito al p: 


(о) (b) | (9 


segnale Э) 7 





du 


Comando della 


j generazione: 
Comando della rigenerazione rigenerazi 


Fic. 45. — Circuiti di rivelatori a reazione ed oscillanti. 


: 1 j . Def- 
insieme all'uscita taddrizzata è presente anche il i Sn. 
fetto di rigenerazione introdotto 1n a о d y ecu Cib fa 

А ! ‘ del ‘circuito risonante g yx 
della resistenza a radiofrequenza d - . e produce 
aumentare la tensione di radiofrequenza applicata al rivelatore; e p 
un corrispondente aumento della Li compatibile con la sta- 

: zione è spinta al massimo 

Quando la rigenerazione è spinta. : i estre- 

bilità, il conseguente aumento di ampiezza è molto forte. per segnali e 


—— EIRIS We A 
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mamente deboli, mentre è minore, seppure non trascurabile, per segnali 
forti. Questo comportamento è dovutó alla curvatura di terzo ordine delle 
caratteristiche del tubo, per cui la conduttanza mutua equivalente è, in 
presenza di segnali forti, leggermente più piccola che in presenza di segnali 
deboli, riducendosi in tal modo la rigenerazione in presenza di segnali forti. 
Lo studio di tali rivelatori mette in luce che quando la rigenerazione è la 
massima possibile senza che si manifestino oscillazioni in assenza di segnale 
applicato, il guadagno dovuto alla rigenerazione stessa è inversamente 
proporzionale alla potenza 2/3 della tensione del segnale, e direttamente 
proporzionale invece alla risposta che si avrebbe in assenza di rigenerazio- 
п1.40 La rigenerazione màssima possibile senza che si verifichino oscillazio- 
ni sl dice rigenerazione critica. 

Anche se rappresenta un mezzo économico per l'aumento dell'ampli- 
ficazione a radiofrequenza, la rigenerazione accresce eccessivamente la se- 
lettività, richiede delle regolazioni critiche dipendenti dalla frequenza del 
segnale ed introduce oscillazioni, con conseguenti interferenze e fischi ogni 
volta che diventa accidentalmente eccessiva. Dato che si dispone ormai di 
amplificatori a radiofrequenza soddisfacente, i rivelatori a rigenerazione 
hanno un impiego relativamente limitato. 


Rivelatori oscillanti. — Il rivelatore oscillante è un rivelatore eterodina, 
comunemente del tipo a rivelazione di griglia, in cui il tubo rivelatore ge- 
nera l’oscillazione locale e funziona contemporaneamente come rivelatore. 
Gli schemi utilizzati sono uguali a quelli riportati in Fig. 45 per 1 rivelatori 


a rigenerazione, con la differenza che la rigenerazione stessa è spinta fino 


a produrre oscillazioni. 


I rivelatori oscillanti sono largamente usati nella ricezione dei segnali 
telegrafici ad onde persistenti, per ottenere una nota di battimento. Si noti 
che, eccetto alle radiofrequenze più basse, la differenza percentuale tra la 
frequenza del segnale in arrivo e quella dell'oscillazione locale è talmente 
piccola che quando il circuito risonante d’ingresso è regolato per avere la 
frequenza dell’oscillatore desiderata, praticamente esso è accordato anche 
per il segnale in arrivo. = 

‘ Se il comando della rigenerazione di un rivelatore oscillante è regolato 
in modo che le oscillazioni siano appena in grado di mantenersi, il segnale 
applicato alla griglia del tubo subisce un notevole aumento in ampiezza 
per rigenerazione. Ciò avviene in quanto con oscillazioni deboli si verifica 
una compensazione critica tra la perdita d’energia nel circuito risonante e 
l'energia ad esso ceduta per rigenerazione. La sovrapposizione di una pic- 
cola tensione di segnale turba la suddetta compensazione provocando no- 
tevoli aumenti e diminuzioni nell'ampiezza delle oscillazioni a seconda che 
il segnale in arrivo sia concordante o contrastante con le oseillazioni stesse. 
In definitiva, per quel che concerne il segnale in arrivo è come se si fosse 
in presenza di una rigenerazione critica, quantunque tali non siano le re- 
golazioni, poiché le oscillazioni automaticamente assumono un’ampiezza · 
tale da raggiungere la condizione critica, e vi si mantengono con completa 


41) Vedi Balth. van der Pol, The Effect of Regeneration on the Received Signal Strenght, Proc. 
I.R.E., Vol. 17, p. 339, February, 1929. 





| 
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| 


619 
1-15] MODULAZIONE E DEMODULAZIONE 
n bile în 
Ше ificazi 1 nale di ingresso ottenibile m 
stabilità. L’amplificazione equivalente del seg TÀ 
uesto modo è molto grande, essendosi osservati valo e 
15000 in condizioni favorevoli.*? Tale amplificazione è MD i 
le oscillazioni riescono appena a mantenersi ed ago Di А i 
| 1 ё itul si pos 5 
1 e è costituito da un triodo 
Quando il rivelatore oscillant i i о, 
l j i veri regolazione è tale с 
j I e si verificano allorchè la reg 
disturbi dovuti a fischi ch : : un 
oscillazioni riescono appena a persistere. Eit COAST aa о. 
i + . . DE an i 
1 ia >. e deve essere evitato ш qu ande 
nome di « fischio di soglia », І in gl es 
й rivelatore oscillante presenta massima i E ci. sa 
| 1 15 ga 1 I , 
1 mi con resistenza di iuga € i 
verificare anche negli schemi. ra cb pens 
] j ] iofrequenze nel circuito di р 
l'impedenza di carico alle audi i Mu 
è na e può essere eliminato о usando I era : е 
о ponendo in parallelo al carico induttivo una resistenza su 1 с 
bassa. Questo disturbo non si verifica ordinariamente quando g 


impiegati 1 pentodi.5? 


: 1 ; i fase 
Distorsione dell’inviluppo di E dovuto d spostamento - sui E 
; mmiezze relative delle diverse compo .— 
ad alterazione delle ampiezze rela / Pam- 
Ue è costituita da una portante n n a ed К w 
л T i | ta dalla somma de $ | 
zza istantanea massima format : : | : ws 
bends laterali, e dalle bande laterali superiore ed ecu be PAREN n 
2 + 
ed aventi fasi simmetriche rispetto o E B ТА аа 
i | iv fasi disimmetriche I : 
di ampiezza diversa, о Бе hanno : “I ime supera la 
jezze istantanee mass 
anche se la somma delle loro ampiezze 1 | ы Мы 
ur ne risulta una distorsione nell’inviluppo di i ti 
Fig 46 sono riportati alcuni esempi di tale distorsione. E - i eund id 
gli inviluppi ottenuti con una disimmetria di fase pro i i adi 
ortante di o9 dalla sua posizione normale nei сос m ‘casa della 
pem mentre (b) rappresenta l'effetto di variazione de 1: 
ortante Si noti come siano possibili notevoli distorsioni | pi A 
5 L'inviluppo può essere calcolato per ogni Caso eren ali (uin di 
londa modulata come somma. della portante più le bande la er З 


>, : Ы l4. 
nel caso di modulazione sinoidale: 


e == A cos (o t + a) + B cos (о +v) t+ gl C cos Ко — v) t— yY] (23) 


dove œ = pulsazione della portante 

v = pulsazione di modulazione | 
а, B, Y = angoli di fase delle diverse componenti 
A, B, C = ampiezze delle varie componenti. 


. ; FRE, 1 i 
Sostituendo nella espressione (21 a) si ottiene ы i 
metodo per ottenere l’inviluppo frequentemente eui К И 
lazione semplice sinoidale, è quello di sommare ES ord a es 
. presentativi delle varie componenti dell'onda modulata, 





d | 7 E у ary, 1933. 
42) H. A. Robinson, Regenerative Detectors, QST, Vol. 17, p. 26, a РЯ. 
43 " Но) del fenomeno del fischio di soglia è "nue e L Sl 1930. Е 
іп inu non Бесін, Exp. Wireless and Wireless Eng. Vol. 7, p- , April, 
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nella. Fig. 47,20 la portante e le varie ba 
mediante vettori di 'ampiezza opportuna e 


fasi relative per t = 0. Il vettore В di posizione corrispondente alle 


che rappresenta la banda laterale su- 


х= sposlamento di fase 
anormale della portanta 


А =] ampiezza della 

| porfante 
{A= 25 da 80% | 
di modvldzione ) 









Ampiezza. 





| | 0 180° 360° 
(a) Effetto della fase della portante (b) Effetto dell'ampiezza della portante 
Кто. 46. - Forma dell'invilu ci i 
3i о LOU à ppo per un ciclo di modulazione, raffi D 
variazioni fase o di ampiezza della portante (si assumono endo i 
e ampiezze delle singole componenti di banda laterale) ал 












27 t corrisponden le 
a utg- 90° 





о 
РА 


Vettori singoli. 


Somma vettoriale: 


Fre. 47. — Costruzione dei diagrammi vettoriali 


di un'onda contenente tre fr n! ampiezza dell'inviluppo 


equenze componenti. 


р 


relativamente ad A, con frequenza v/9 : 
A o а v/2; 
opposto a quello di B con la st (2 ту mentre il vettore C ruota 11:вепво 


essa velocità. L'ampiezza dell’inviluppo di 


—  —— ——— 


44) Per ulteriori dettagli l di у isti 
ROA. leva LT rer 1 Laport, Characteristics of Amplitude Modulated Waves 


nde laterali sono rappresentate - 





| 
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modulazione in ogni istante f£, si ricava allora sommando tre vettori nella 
posizione in cui l'angolo di rotazione è ví, radianti. 

Le relazioni esistenti tra portante e banda laterale in una normale onda 
modulata in ampiezza possono essere alterate per effetto di affievolimento 
selettivo o perchè i circuiti risonanti del trasmettitore o ricevitore non 


Sono regolati per una curva di risposta simmetrica rispetto alla frequenza 


portante. 


Comportamento dei rivelatori rispetto ad un segnale applicato formato 

da due onde modulate. — Si possono distinguere quattro casi: 

1) differenza tra la frequenza delle due portanti troppo alta per 
essere una frequenza udibile. 

2) differenza tra le frequenze portanti udibile. 

3) differenza tra le frequenze portanti troppo piccola per essere 
udibile. 

4) frequenze portanti uguali. 


Quando le frequenze portanti sono abbastanza diverse perchè la loro 
differenza corrisponda ad una frequenza non udibile, se si impiega un ri- 
velatore lineare e se l'inviluppo di un segnale è considerevolmente maggiore 
dell'inviluppo dell'altro, la modulazione del segnale più debole tende a scom- 
parire all’uscita del rivelatore. Il fattore secondo cui la modulazione del 
segnale più debole all’uscita viene ridotta rispetto al valore che avrebbe 
in assenza del segnale più forte, è dato da: 


l ampiezza segnale debole 


2 ampiezza segnale forte 





Tale soppressione della modulazione più debole equivale ad un aumento 
della selettività del sistema che eccita il rivelatore, e costituisce un’im- 
portante proprietà del rivelatore lineare. Questo effetto si presenta so- 
lamente nel caso del rivelatore lineare, mentre è completamente assente 
nei rivelatori quadratici. Quando la differenza fra le frequenze portanti 
del segnale desiderato e del segnale indesiderato cade nel campo delle fre- 
quenze udibili, all’uscita del rivelatore, sia quadratico che lineare, compa- 
re un certo numero di componenti a frequenza udibile indesiderate.4 La 
componente di maggiore ampiezza ha la frequenza uguale alla differenza 
tra le due portanti, ed è la componente più nociva quando la sua fre- 
quenza supéra i 100 o 200 Hz. 


45) Per ulteriori dettagli ed informazioni sul metodo di analisi di questo fenomeno vedi R. T. 
Beatty, Apparent Demodulation of a Weak Station by a Stronger One, Exp. Wireless Eng., Vol. 5, 
p. 300, June, 1928; S. Butterworth, Note on the Apparent Demodulation of a Weak Station by a Stron- 
ger One, Exp. Wireless and Wireless Eng., Vol. 6, p. 619, November, 1929; E. V. Appleton and D. Boo- 
hariwalla, The Mutual Interference of Wireless Signals in Simultaneous Detection, Exp. Wireless and 
Wireless Eng., Vol. 9, p. 136, March, 1932. i 

46) Altri particolari su questo e sui casi seguenti sono contenuti in: Charles B. Aiken, Theory 
of the Detection of Two Modulated Waves by a Linear Rectifier, Proc. I.E.E., Vol. 21, p. 601, April. 
1933; A Study of Reception from Synchronized Broadcast Stations, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 1265, 
September, 1933; The Effect of Background Noise in Shared Channell Broadcast, Bell System Tech. 
Jour., Vol. 13, p. 333, July, 1934. Vedi inoltre Hans Roder, Superposition of Two Modulated Radio 
Frequencies, Proc. I.R.E., Vol. 20, p. 1962, December, 1932. 
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Se le frequenze delle due portanti differiscono tra loro per meno di 
50 Hz, le componenti che danno maggior disturbo all’uscita sono le frequenze 
differenza formate dal battimento tra la portante del segnale più forte o 
desiderato e le frequenze laterali del segnale più debole o indesiderato, così 
da produrre quel che può essere definito il rumore di banda laterale. Nel 
caso che le due frequenze portanti differiscano solamente di pochi Hz, 
tale rumore di banda laterale dà origine alla caratteristica fluttuazione che 
di solito si percepisce quando due o più stazioni di radiodiffusione trasmet- 
tono contemporaneamente su frequenze pressochè uguali. Se le portanti 
sono entrambe sufficientemente deboli, in modo che si abbia un rumore di 
fondo, il livello del rumore all’uscita del rivelatore fiuttua anch’esso con una 
frequenza corrispondente alla differenza tra le due portanti ed in alcuni 
casi può produrre un disturbo maggiore del rumore di banda laterale. 


Nel caso che i due segnali provengano da stazioni aventi le portanti 
sincronizzate, modulate con lo stesso segnale, l'uscita del rivelatore dà una 
riproduzione della modulazione originale di solito non priva di distorsioni, 
eccetto Il caso in сш una delle ampiezze portanti sia molto più debole del- 
l’altra. Ciò dipende dal fatto che la fase relativa con cui le due portanti 
e le rispettive bande laterali si combinano all’ingresso del rivelatore di- 
pende dalla distanza dal trasmettitore, dalla differenza dei tempi di tra- 
smissione del programma, e dalle bande laterali in giuoco. Si ha come ri- 
sultato che quando le ampiezze delle portanti sono all’incirca dello stesso 
ordine di grandezza, certe frequenze laterali tendono ad annullarsi mentre 
altre vengono esaltate; inoltre in certi luoghi le due portanti tendono ad 
annullarsi, Ц che provoca una distorsione dell’inviluppo dell’onda appli- 
cata all'ingresso del rivelatore. Affinchè nelle peggiori condizioni che si 
incontrano in pratica la distorsione di questo tipo sia impercettibile, è ne- 
cessario che una portante abbia ampiezza almeno quadrupla dell'altra. 


Rivelazione di segnali ad una sola banda laterale. — La rivelazione di 
segnali ad una sola banda laterale si ottiene sovrapponendo alla banda la- 
terale in questione un'oscillazione locale avente la stessa frequenza della 
portante soppressa e rettificando poi l’onda che ne risulta. Le frequenze 
contenute nella banda laterale si combinano con l'oscillazione locale so- 
vrapposta, per dare le frequenze di modulazione originali. Se l'ampiezza 
dell’oscillazione locale è grande nei confronti dell'ampiezza del segnale 
della banda laterale, l’uscita che si ottiene dopo la rivelazione riproduce, 
praticamente senza distorsioni, il segnale modulante, semprechè l’oscilla- 

‘zione locale abbia la giusta frequenza; in questo è indifferente impiegare 
un rivelatore lineare o un rivelatore quadratico. Viceversa se l’oscillazione 
locale non è molto maggiore del segnale ad una sola banda laterale, l’uscita 
del rivelatore contiene sensibili componenti di distorsione sotto forma di 
frequenze differenza, formate dalle componenti della banda laterale. $i 
ha distorsione anche nel caso che la frequenza locale non abbia il giusto 
valore. Nella trasmissione di conversazione si è trovato che l’intelligibilità 
non peggiora molto fino a che la frequenza locale non differisce per più 


di 10 Hz dal giusto valore, anche se sì può avere una perdita di natura- 
lezza. . | i 








We e enni 
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MODULAZIONE DI FREQUENZA 


16. Onde modulate in frequenza ed in fase. — Nella i 
di frequenza il segnale fa variare la frequenza istantanea d(8 12 п) [dt, OV : 
8 à la pulsazione istantanea. Se la variazione della pulsazione avviene co 
legge sinoidale, l'equazione dell'onda risulta: 


е == E, sin (ot + m; sin pt) (24) 
dove E, = ampiezza dell'onda . 
c . = pulsazione in assenza di modulazione | 
р = pulsazione con la quale varia la pulsazione dell'onda (p — pul- 


sazione modulante). 


Variazione della frequenza 
rispetto alla frequenza media 


frequenza modulante 





— indice di modulazione. 
Tog = | 


Componenti del onda modulata in frequenza. *? — L'onda rappresentata 
dall’equazione (24) può essere espressa sotto la forma: 


е = E, {Jo (m) sin ot + J, (ma) [sin (œ + p) t — sin (o — p) t] 
+ Ja (т) [sin (о + 2p) t + sin (o — 2 p) t] ( 
+ J; (my) [sin (о + 3 р) і — sin (о — 3 p) t] 


5) 


DO 
DI 


dove J,(m;) rappresenta la funzione di Bessel di prima in e di una и 
con argomento mp. Le frequenze presenti nell'equazione ( | ) sono i - p, 
w + 2 p, ecc. La prima componente è analoga alla frequenza ро ant b. 
un'onda modulata in ampiezza, ma ne differisce nel senso che A 
dipende ora dall’indice di modulazione. La seconda opa di edi 
corrisponde alle bande laterali esistenti nel caso di modulazione LL 
piezza, ma ne differisce in quanto le fasi rispetto alla portante sono k por 
state di 90°, ed inoltre l'ampiezza non è direttamente m еа x 
intensità del segnale modulante, eccetto il caso che l’indice di bu DE 
sia molto piccolo. Le altre componenti rappresentano bande latera Pu 
dine più elevato che non appaiono nella modulazione di ampiezza e ; 
nel caso siano di ampiezza notevole, rendono la banda necessaria per e 
tenere la modulazione di frequenza, maggiore di quella corrispondente aiio 
stesso segnale trasmesso con modulazione di amplezza. t 
L'ampiezza delle diverse componenti dipende dall indice di D o 
My, ё può essere calcolata per mezzo di una tavola delle funzioni di Dessel, 





47) Una completa trattazione sull'argomento trovasi in W. L. Everitt, Frequency Modulation, 


. A.I.E.E., Vol. 59, p. 613, November, 1940 І КЕ 
абри 48) John В. Carson, Notes оп p а M T AS i d A96 3 ue Do 3 Г , i 
22; | 1 Frequency Modulation, Proc. LAL., . 18, p. , July, 1930; 3 i 
rg e in di DI Modulation, Proc. I.R.E., Vol. 19, p. 2145, December, 1931 
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nm | 
09 УТ о per mezzo dei grafici delle Figg. 48 e 49. L'andamento dello spettro della 
0.8 ЕЙ visse ENMENENEENME modulazione di frequenza, per diverse condizioni, è illustrato nella Fig. 50. 
0.7 SIREM ELI 3 4 41-3 CI EACH Se l'indice di modulazione è inferiore a 0,5 (ossia se la deviazione di frequenza 
06 TER ЗАТ | è minore della metà della frequenza modulante), le bande laterali di secondo 
051-44 \el--- Componenti di primo erdine di anda laferale | ETT. опел di primo ordine di banda lalera/ | | | 
EN ACCES =- | 
04 | Ж ITE | | 
SARI | {2 
Qua RA Keii | 1 аж лүгү dissenda o 
ol ANRU ATIN | E 
AMARE йв ат ш диш | E 
-0] AIN ЛЛ y | о 002 
ELEVA АСИ Я na | з 
кии аш IN LIN LI | о 0.01 Componenti di rerzo or- 
= i SEEN Л = WII | о dine di banda laterale 
| “o 1 2 3 4 5 6 7 8 elia | 8 i: 
8 TM RA E ad | 5 
E odulazione | & 0002 
$ o | TN 
E | BEE y | 5 0.001 | Componenti di quarto or- 
б | EX DSL ET: FTT sE | : TX dine di banda laterale 
ате DIU | 2 da ponda re 
с s ‘= 
ЗААРА) Jo 
i 14 | LX 0000! 
L 0 0.2 04 0.6 0.8 LO 
E: Indice di modulazione 
ы A 
v : Fc. 49. (continuazione della Fig. 48). È rappresentata in scala allargata lampiezza 
n Ee delle componenti laterali di ordine superiore, per piccoli valori dellindice di modu- 
B 045 RN ERRE INTE lazione. 
< [Indice di de ы. | . 5 ; T 27 x 
07 E Ы ordine e di ordine superiore sono relativamente piccole, e la banda neces- 
0 Ж ра ЖЕШ Б ЖОПЫ И 5 sarja per contenere la parte essenziale del segnale è la stessa che nel caso 
05 | | | | Componenti асакі ordine di banda Jaferale della modulazione di ampiezza. Se invece Yindice di modulazione m; Su- 
04 ! ; pera l’unità (vale a dire se la deviazione di frequenza è maggiore della fre- 
03 quenza modulante), si hanno componenti importanti con frequenze che si 
02 estendono da una parte e dall'altra del valor medio della frequenza (o fre- 
01 quenza portante) per circa (my + 1) volte la frequenza di modulazione. 
| | L'intervallo tra due componenti contigue della banda è uguale alla fre- 
| dulante, ed è quindi tanto minore quanto più piccola è la fre- 
dii HENAN E quenza mo ; 
o quenza modulante. 
-02 
-03 Onda modulata in frequenza con modulazione complessa. — Quando 
-04 la frequenza istantanea varia in modo più complesso di quello: corrispon- 
01 23 45.6 1 8:9 10 0 12 13 14 15 o X dente a modulazione sinoidale, lo spettro delle frequenze diventa molto 
Indice di : l6 17 18 iù complicato. Così se si hanno due frequenze modulanti p,/2 € P: dr 
ni Pe. 48. — Ampiezze delle коз ы na . о indice di modulazione iii m, ed ma, SÌ ci ci 
| ‚ i delle bande laterali rudi Ls in frequenza оа in EIN $ 
| е е non quella della coppia di componenti i e” | cu, 49 Marr 0 Ореу, CEPS. 10, gui, 1058 Relations with Маі опе арша 


“= 
=== 





frequenze di combinazione ed 
funzioni di Bessel di ordine egual 


і ni 
S r -Valore della 
m=05 p portanlè non, 
I modulata 
| 
| i Indice di modul. =4 
m=10. 






рет Valore della portante 


ms 20 | | Non modulata 


E 
| 
| 
| 


— — —M — 


Indice di modul. =]2 


Mo; 


|! | 
s |] 
o " Amel | 
LEO è! Indice di modal. =24 i 


«el ka Deviazione 
di frequenza 


Deviazione leale, > | 


di frequenza а. 

(a) Spettro di frequenza con deviazione di 

requenza crescente e con frequenza mo- 
dulante costante 


Fia. 50. — Spettro di frequenza di onde modulate in 


(q) Spettro di frequenza con deviazione di 
frequenza costante ma con frequenza mo- 
dulante variabile 


frequenza, in vari casi. 


Quando il segnale modulante è di forma complessa, pur crescendo no- 


tevolmente il numero delle componenti presenti in un’onda modulata in 
frequenza, non si allarga però la banda di fre 


Ciò avviene in quanto l’indice di modulazione relativo 
a è fissata, l’energia 


della massima deviazione di frequenza, od al doppio 
dulante a seconda di quale è la più grande. 


Modulazione di fase. — Nella modulazione di fase il segnale fa variare 
la fase dell'onda trasmessa. Quando 1а modulazione è sinoidale, la fase 
istantanea dell’onda modulata à: 


Fase = ọ = Фо -- m, sin pt (26) 


e componenti aventi frequenza uguale alle 
ampiezza proporzionale ai prodotti delle 
e a quello delle componenti in questione. 
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'ONDA MODULATA IN FREQUENZA 
— NZE COMPONENTI DI UN'ONDA 
ant i; DA DUE FREQUENZE MODULANTI 
Pulsazione Ampiezza 
A, della relativa 
di componente componente 
di незна 
о огры нана | aa 
Bande laterali della sola p,  ............. 3 + 2 n m 
TUR MPs SS p run 
о E Pe om, 
Bande laterali della sola p, ............... » + > ime 
rue atea ee tac. i ү ES 
inazi es © +P EP jm, 
Frequenze combinazione................ EE | A n imd 
di o n p 2p. (э, ),/5(%») 
о — pi + 2p: J(M)T Ma) 
Са 2р та | Jm) (m) 
о — 2p, + Рә JaA m) J (ms) 











: ОЕ ОКЕ 
dove ©, è la fase dell'onda in assenza di modulazione, E dh s 
1 na fase) è lo spostamento di fase in radianti pro p о 
ыо e р[2 7 è la frequenza modulante. L'equazione 


>. . | 27 
RTAS GR е = E, sin (w t -+ Ф 1 m, sin pt) ui 


j 171 dell’indice 
Le relazioni (24) e (27) sono uguali, salvo la i. е, 

1 è 1 frequenze com l 
di modulazione che è ora diversa. Le freq a: 
n’onda modulata di fase sono quindi le stesse na 
fui col medesimo indice di cata In ded Mu B 
1 ё 1 1 ia se la massim ase 
di modulazione m, è inferiore а 0,5 (ossia se la- Ai... 
è minore di mezzo radiante) vi è una n de А T a 
] 1 er ogni radiante in р nd d 

zza apprezzabile, ma p i | | соя 

EE un ulteriore ordine di componenti laterali d p 

i i 1 i frequenza 
к differenza sostanziale tra la modulazione di fase e а а a 
sta nel fatto che la prima ha un indice di DD CUR d + 
frequenza modulante, mentre nella Se E i... 
1 frequenza modulante. g | 
nte proporzionale alla Bc 
dui ш fissa, la banda necessaria v cds x ora 
A di fase è proporzionale alla frequenza E “i... Sai 
della modulazione di frequenza la banda оссоттеп . è vi... 

frequenza modulante, eccetto il caso in cui l'indice di m i 


colo. 


in 
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passare attraverso un generatore di armoniche (moltiplicatore di frequenza) 
si ha un aumento dell'indice di modulazione secondo un fattore uguale 
alla moltiplicazione di frequenza ottenuta. È quindi possibile generare 
Ponda modulata in fase od in frequenza a frequenza moderata, mantenendo 
piccolo l'indice di modulazione per ottenere grande linearità, e portare 
poi l’indice di modulazione stesso fino al valore desiderato mediante un 
conveniente numero di generatori di armoniche. | 


17. Produzione di onde modulate in frequenza ed in fase. — Mo- 
dulazione di fase. — Alcuni dei sistemi escogitati per ottenere onde mo- 
dulate in fase sono rappresentati schematicamente nella Fig. 51. In (a) 
un'onda modulata in ampiezza viene combinata con una portante non 
modulata di ampiezza molto maggiore e la cui fase è spostata di 909 rispetto 
alla fase della portante dell'onda modulata in ampiezza. La risultante delle 


due onde si fa passare poi attraverso un limitatore per sopprimere le flut- 


tuazioni di ampiezza residue. Rendendo l'ampiezza dell’onda modulata 
piccola rispetto a quella della portante non modulata, la differenza di fase 
prodotta dalla modulazione di ampiezza risulta pressochè esattamente 
proporzionale alla tensione di modulazione. 

Una variante di questo sistema è indicata nella Fig. 51 b; l'uscita di 
un modulatore bilanciato viene combinata con la portante non modulata 
anziché con londa modulata in ampiezza; tale disposizione ha il pregio di 
dare uno spostamento di fase doppio per lo stesso grado di linearità otte- 
nibile col sistema della Fig. 51 4.59 | 

Nel sistema di modulazione di fase della Fig. Б1 с, due amplificatori 
in classe C sono modulati con tensione di segno opposto e vengono eccitati 
con tensioni a radiofrequenza che differiscono in fase di 909. L’uscita ri- 
sultante dei due amplificatori può essere resa costante, ma varia in fase 
durante la modulazione in conseguenza del fatto che i contributi relativi 
dei due amplificatori vengono variati dalla modulazione stessa. 5® - 

Nello schema della Fig. 51d, due tensioni di radiofrequenza uguali e 
sfasate di 90° sono applicate alle due coppie di placche deviatrici di un 
tubo a raggi catodici, per dare luogo ad una traccia circolare. Modulando 
in ampiezza queste tensioni di deflessione, il diametro del cerchio varia 
conformemente alla modulazione. L’anodo collettore del tubo a raggi ca- 
todici è diviso in due parti da due linee aventi l'equazione, in coordinate 
polari:5® i : 

Raggio = a © (28) 


dove d è una costante. Variando il diametro della traccia circolare, la fase 
della tensione alternata sviluppata tra le due parti dello schermo del pen- 


50) In questo sistema la distorsione è dovuta in massima parte alla terza armonica e sarà minore 
del 5 ner cento se lo spostamento di fase non eccede 259; vedi D. L. Jaffe, Armstrong's Frequency Mo- 
dulator, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 475, April, 1938; D. I. Lawson, Frequency Modulation, Wireless Eng., 
.Vol. 17, p. 388, September, 1940. - 

n Distorcendo prima l'ampiezza della tensione modulante per accentuarne i picchi, è permesso un 


- maggiore spostamento di fase. Vedi Samuel Sabaroff, System of Phase and Frequency Modulation, 


‘Comms. Vol. 20, p. 11, October, 1940. 
51) Murray G. Crosby, Communication by Phase Modulation, Proc. Г.В.Е.. Vol. 27, p. 126 


52) Questa curva è nota sotto il nome di « spirale di Archimede ». 
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nello el 1 ia Ti 
о a ra con la grandezza del cerchio. Il massimo 
E ier d M 1 Fi 3600 per ciascuna rivoluzione della spirale, per 
ero di spire è possibi a 
fase notevole.53) p possibile ottenere uno spostamento di 
ualsiasi : x 
Qualsiasi modulatore di frequenza è in grado di generare un'onda mo- 


dulata in fase, mediante l'impiego di 
‚ ш e l’impiego di un circuit | 
dulante proporzionale alla frequenza sn. У 


ni 
a cui la tensione modulante viene applicata d Mi a QU Ue dd si: 
na А SITO opo avere attravers 

ооо proporzionale alla frequenza ® Bi ot. 
ОА 1 De ulazione variabile con la frequenza modulante 
a P + ente alla modulazione di frequenza, per cui l'uscita 
quenza. Questo e io produce in realtà un'onda a modulazione di fre- 
оз odo presenta il vantaggio che tutti gli oscillatori impie- 
Lis. del valor re ed a cristallo dando luogo ad una notevole sta- 
desi E gs io lella frequenza. Ha l'inconveniente che l'indice di 
Sa, m può ottenere direttamente, ed al quale corrisponde 
a imis di modulazione, risulta piccolo; sicché, quando 
correre ad un si alla fine un indice di modulazione grande, si deve ri- 
i LL i logia ү оа La relazione tra lo 
iii | d id i SAS equivalente 


Af — m, X frequenza modulante (29) 


N : А E 

— de dcc di modulazione di frequenza si sfrutta la tensione 
йк A on m are la frequenza delle oscillazioni generate. Il con- 
кчө н зы si ottiene di solito mediante un tubo a reattanza in 
di frequenza (vedi ni como ai e 
бале. alla Gigli о 5 della Parte 9). Applicando la tensione 
Масса. del BER ia del tubo di reattanza varia la corrente reattiva di 
Questo sistema di ci influisce così sulla frequenza dell'oscillatore 
pigna: modulazione di frequenza consente un indice di modale 
AE а мн та s lo svantaggio che la frequenza media non puó 
na mente stabilizzata senza ricorrere ad un sistema di controll 

ico complicato, contenente un oscillatore a cristallo ausiliario so) 


53) Per ulteriori particolari i | 
verat, аот Р та оо 15 Shelby, A Cathode-ray. Frequency Modulation Ge 
a Н 7 А 27. ` ` 
sa ie Si ^ teri TE hs me di fase di Fig. 515, è descritto da Edwin H. Atmstr 
LRE, Vol 2 p 055. Mor, TUM io Signaling by a System of Frequency Modulation Proe 
j altro procedimento i ; 
RA e pid once per variare la frequenza dell’oscill i i 
i part de ao о si Fara pari con l'ingresso di MEN linca di ne, dons үа i; 
DA a Rn en ella linea conformemente alla tensione modul еш di 
Е е disposizione la reattanza di ingresso della linea vari Pea 
Cei 5 parallelo ai morsetti di ingresso rimane praticam n Sg 
p: 878, Ju, vou . Scott, Transmission Lines as Frequency Modulator, Pros е E A ep 
`5 ) cu . d + . e А А l p " 
РЕА епа аі modulatori соп tubo di reattanza, importanti il i 
urray G. Crosby, Reactance-tube Frequency Modulators OS Ты is 
, , June, 


1940; Vedi anche R.C.A. Rev., V : 
R.C.A. ., Vol. 5, p. i 
ie Prec LEE Vel 28 Моо oo. oh S 2 о ed anche in С. Е. Shaeffer, Frequency Modula- 
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Nel Paragrafo 8 della Parte 9 sono discussi i particolari relativi alla 
produzione di onde a modulazione di frequenza nelle apparecchiature in 


commercio. 


18. Rivelazione di segnali a modulazione di frequenza e di fase. 
— 1 segnali modulati in frequenza ed in fase vengono demodulati nello 
stesso modo poichè per un dato indice di modulazione essi non presentano 
differenza alcuna. Del fatto che l'indice di modulazione varia in modo di- 
verso con la frequenza modulante nei due casi, si tiene conto mediante un 
quadripolo ausiliario avente un'opportuna curva di risposta in funzione 
della frequenza. Così, per rivelare un'onda modulata in fase mediante un 
ricevitore per modulazione di frequenza, si devono modificare le compo- 
nenti a frequenza modulante risultanti all'uscita del ricevitore, mediante 
circuiti che rendano le ampiezze inversamente proporzionali alla frequenza. 

La demodulazione di un'onda modulata in frequenza viene compiuta 
distorcendo lo spettro dell'onda in modo che P inviluppo vari conformemente 
al segnale trasmesso. Londa così ottenuta può essere rettificata con un ri- 
velatore comune. I demodulatori per segnali a modulazione di frequenza e 
di fase sono poi generalmente fatti in modo da non rispondere alla mo- 
dulazione di ampiezza contenuta nell'onda. 


Rivelatori per modulazione di frequenza. Aspetti pratici. — Vi sono due 
tipi di rivelatori per modulazione di frequenza di uso generale: il primo, 
rappresentato nella Fig. 52, impiega un discriminatore simile a quello 
adottato nei normali sistemi di controllo automatico di frequenza (vedi 
Paragrafo 5 della Parte 9). In esso un doppio diodo T, è collegato in modo 
che la tensione d'uscita E, sia la differenza delle uscite raddrizzate dei sin- 
goli diodi. L’eccitazione è ottenuta mediante due circuiti accoppiati P 
ed S risonanti alla stessa frequenza e collegati nel modo rappresentato in 
figura. La tensione di uscita rettificata E, varia con la frequenza nella ma- 
niera indicata nella Fig. 32 b. Tale andamento si spiega con le seguenti con- 
siderazioni: alla risonanza le tensioni sviluppate ai capi di P ed S differi- 
scono tra loro di 909, ed 1 potenziali E,, ed E,, agenti sugli anodi sono di 
egual grandezza, come si nota dal primo diagramma vettoriale della Fig. 52 c; 
per frequenze leggermente fuori risonanza, la fase della tensione secondaria 
rispetto alla tensione primaria à diversa da 909, col risultato che la tensione 
a radiofrequenza applicata ad uno degli anodi è più grande, e quella appli- 
cata all’altro anodo è minore, come appare dal secondo e terzo diagramma 
vettoriale della Fig. 52 с. Ne risulta una tensione d’uscita differenziale 
E, che varia quasi linearmente con la frequenza entro un considerevole 
intervallo di frequenze. 

Nel discriminatore della Fig. 52 a, il diodo produce un carico equiva- 
lente sul primario P uguale а R,/4n, е sul secondario S uguale а Fla, 
dove n è il rendimento di rettificazione. Le tensioni E, Ep Ej Ea Ра 
possono essere calcolate in base alla ordinaria teoria del circuiti accoppiati, 
tenendo conto dell’effetto del caricamento sui Q dei circuiti. Se l'aecop- 
piamento tra primario e secondario non supera il 75 о, dell’accoppiamento 


critico, la differenza di frequenza tra 1 picchi della caratteristica del diseri- 
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minatore della Fig. 52bè a 
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conto del carico introdotto dal diodo.5 
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урга 57) Hans Roder, Theory of iscrimi i 
БЕЙ d 26.5. 590 Maso уы Discriminator Circuit for Automatic Frequency -Control Proc 
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Dprossimativamente ugual lr i 
- |, 108 ] guale al rapporto (fre- 
portante) / ©, dove 0; è il Q equivalente del iii Ta 
7) Per accoppiamenti maggiori, i 
nto indica questa semplice regola. 
minatore è compresa tra 1/3 e 2/8 
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con la frequenza nel modo indicato in Fig. 53 b, mentre l'uscita del sistema 
E, è la differenza delle tensioni sviluppate dai diodi, e varia come indica 
la figura. Il risultato è praticamente lo stesso della Fig. 52. Per il corretto 
funzionamento il Q del circuito primario deve soddisfare la relazione em- 


pirica: | 





QE frequenza portante (30) 
g 3 X (deviazione di frequenza) d 


Il Q del circuito secondario deve essere doppio di quello del primario. Con 
questi valori l'uscita risulta funzione lineare della frequenza per l'inter- 
vallo di frequenza prescritta.59 

I sistemi delle Figg. 52 e 53 non rispondono alla modulazione di am- 
piezza della portante in arrivo, in quanto gli effetti della variazione di am- 
piezza si compensano nell’uscita. Ne deriva che detti sistemi danno per 
natura una protezione rispetto ai rumori ed ai segnali interferenti più de- 
boli della portante in arrivo modulata in frequenza. Questo argomento è 
trattato nel Paragrafo 10 della Parte 9. 


Metodi vari di demodulazione dei segnali modulati in frequenza. — La 
demodulazione dei. segnali modulati in frequenza può essere compiuta in 
vari modi oltre a quelli rappresentati nelle Figg. 52 e 53. Un metodo sem- 
plice consiste nel disaccordare leggermente un comune ricevitore in modo 
che il fianco della curva di selettività corrisponda alla frequenza della por- 
tante in arrivo. Ciò provoca una riduzione dell'ampiezza delle componenti 
di una banda laterale in proporzione alla loro differenza di frequenza ri- 
spetto alla portante, mentre le componenti dell’altra banda laterale ven- 
gono corrispondentemente esaltate in ampiezza. Se la curva di selettività 
ha le caratteristiche di ampiezza e di fase pressochè lineari entro la gamma 
di frequenze che contiene tutte le componenti importanti dell’onda modu- 
lata in frequenza, la modulazione di ampiezza dell’inviluppo che ne risulta 
è una riproduzione senza distorsione del segnale modulante originale.5” ' 

Un altro sistema di demodulazione consiste nel far passare una frazione 
dell’onda modulata in frequenza attraverso una linea artificiale che dia lo 
stesso tempo di ritardo per tutte le componenti, e combini poi l’onda ri- 
tardata con una parte dell’onda non ritardata. Essendo il tempo di ritardo 
costante, lo spostamento di fase sarà diverso per le diverse frequenze la- 
terali, per cui le onde ritardate e non ritardate, quando si combinano, si 
sommano in modo diverso a seconda della loro frequenza. La rettificazione 
della risultante eseguita mediante un rivelatore quadratico, darà un'uscita 
che si può rendere relativamente poco distorta scegliendo opportunamente 
le condizioni di funzionamento.9? 


58) M. G. Crosby, Reactance Tube Frequency Modulators, R.C.A. Rev., Vol. 5, p. 89, July, 1940. 

59) Hans Roder, Effects of Tuned Circuits upon a Frequency Modulated Signal, Proc. I.R.E. 
Vol. 25, p. 1617, December, 1937. Ulteriori particolari sull'argomento sono dati da Victor J. Andrew, 
Ihe Reception of Frequency-modulated Radio Signals, Proc. [.R.E., Vol. 20, p. 835, May, 1932; J. G. 
Chaffee, The Detection of Frequency-modulated Waves, Proc. I.R.E., Vol. 23, p. 517, May, 1935. 

60) Questo sistema è stato suggerito all'Autore dal dott. Woodyard. Un altro sistema dovuto al 
dott. Woodyard è descritto nella monografia Application of the Autosynchronized Oscillator to Fre. 
quency Demodulation, Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 612, May, 1937. 
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ш шау, di un’onda modulata in frequenza può essere ese- 
я dr : separando la portante mediante un circuito accordato alta- 
ente selettivo, come ad esempio un filtro a cristallo, portante che viene 


pol amplificata, spostata di fase di 900, e ricombinata con Ponda modu- 
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(b) Relazioni di tensione 
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dd Я езе о con circuiti di ingresso accordati su frequenze di 
; icezione di un'onda modulata in frequenza con risposta nulla alla mo 
dulazione di’ ampiezza. | 
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1) Per ulteriori dettagli vedi M. G. 
9. 
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PARTE 8 


ALIMENTATORI 


SISTEMI RADDRIZZATORE-FILTRO 
PER ALIMENTAZIONE ANODICA 


1. Raddrizzatori. — La maggior parte dei raddrizzatori impiegati 
nel sistemi di alimentazione anodica sono diodi ad alto vuoto o tubi a va- 
pore di mercurio a catodo caldo. Nel caso di potenze elevate, inoltre, si im- 
piegano raddrizzatori ad arco di mercurio o tubi ignitron, mentre per pic- 
cole potenze vengono impiegati raddrizzatori ad ossido di rame, al selenio 
o a gas a catodo freddo. 


Raddrizzatori ad alto vuoto. — Il raddrizzatore termoelettronico ad alto 
vuoto è un tubo a due elettrodi: catodo ed anodo. L’azione di raddrizza- 
mento deriva dal fatto che quando l’anodo è positivo rispetto al catodo gli 
elettroni emessi dal catodo raggiungono l'anodo, mentre quando l'anodo è 
negativo rispetto al catodo il tubo non conduce. Maggiori particolari sul 
diodo raddrizzatore sono riportati nel Paragrafo 6 della Parte 4. 

Le caratteristiche che interessano nei diodi ad alto vuoto sono: la cor- 
rente media ammissibile; la corrente di picco ammissibile; la tensione in- 
versa ammissibile; la caduta di tensione nel tubo. La corrente di picco am- 
missibile corrisponde alla massima emissione elettronica di cui sia capace 
il catodo per l’intera vita utile del tubo e nelle condizioni di carica spaziale 
completa attorno al catodo stesso. La corrente media ammissibile rappre- 
senta la corrente continua d’uscita che può fluire in servizio continuo senza 
che si abbia un riscaldamento eccessivo del tubo, o comunque una riduzione 
della durata di esso. Poichè la corrente è nulla per almeno metà del periodo, 
la corrente media non può essere maggiore di metà della corrente di picco 
anzi spesso i tubi vengono costruiti per un rapporto ancora minore tra le 
correnti media e massima, per tener conto dei picchi che sì verificano du- 
rante 1 transitori. 

La massima tensione inversa ammissibile è il massimo valore di tensione 
negativa che si può applicare con sicurezza al tubo e limita la massima ten- 
sione continua che si può ricavare dal tubo raddrizzatore. La relazione esatta 
fra la tensione continua ottenibile e la tensione inversa ammissibile dipende 
dal circuito di rettificazione impiegato. La tensione continua d’uscita è 
sempre inferiore alla tensione inversa (eccetto per i circuiti moltiplicatori 
di tensione), anzi in certi tipi di raddrizzatori è solamente 1/ volte la ten- 
sione inversa. | 

La caduta di tensione nel tubo costituisce un fattore importante in 
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quanto determina l'andamento in funzione del carico della tensione del 
sistema raddrizzatore-filtro e fissa la dissipazione di placca per cui si deve 
progettare il tubo. La caduta di tensione è determinata dalla corrente, dalla 
superficie del catodo e dalla distanza placca-catodo. Nei tubi per cui i] 
valore della tensione inversa è uguale od inferiore a 2000 volt, si possono 
adottare distanze anodo-catodo molto piccole, e ne risulta una caduta di 
tensione molto bassa in proporzione alla corrente. 

I raddrizzatori ad alto vuoto sono usati con predominio quasi asso- 
luto rispetto agli altri tipi, per tensioni di uscita sino a circa 400 volt e 
per correnti fino a parecchie centinaia di mA. Rispetto ai tipi a vapore 


di mercurio a catodo caldo essi presentano il vantaggio, nelle applicazioni ` 


per piccole potenze, di sopportare meglio i sovraccarichi, di dare cadute 


di tensione piccolissime e di non produrre fenomeni transitori a radio- 
frequenza. 


Raddrizzatori a vapore di mercurio a catodo caldo” — Il raddrizzatore 
a vapore di mercurio a catodo caldo è un diodo che contiene vapore di 
mercurio in equilibrio con mercurio liquido. Quando la placca è positiva, 
il vapore di mercurio si ionizza per collisione con gli elettroni, producendo 
loni positivi che neutralizzano la carica spaziale degli elettroni emessi dal 
catodo; ne risulta che tutta la corrente di emissione del catodo può raggiun- 
gere la placca con una caduta di tensione interna al tubo dell’ordine di 
soli 10 = 15 volt anche per grandi distanze tra catodo ed anodo, ed anche 
se alcuni elettroni vengono emessi da punti interni, nei catodi a riscalda- 
mento indiretto. Il basso valore della caduta di tensione interna di questi 
‘tubi consente l’impiego dei catodi ad ossidi, con il loro elevato rendimento 
di emissione, giacchè fino- a cadute di tensione dell’ordine di 22 volt il 
bombardamento del catodo da parte degli ioni positivi non lo danneggia. 
Per altri particolari sui tubi a vapore di mercurio a catodo caldo si rimanda 
al Paragrafo 17 della Parte 4. 

Le caratteristiche più importanti di questi tubi sono le correnti media 
ammissibile e massima ammissibile, e la massima tensione inversa ammis- 
sibile.» La massima corrente anodica ammissibile rappresenta la massima 
corrente istantanea che il tubo può sopportare nel funzionamento normale; 
per assicurare un funzionamento soddisfacente per l’intera vita del tubo, 
l'enáissione del catodo deve essere molto più grande della suddetta cor- 
rente massima. La corrente media ammissibile è determinata dalla tem- 
peratura massima tollerabile dalla placca e dalla corrente che il catodo può 
erogare con continuità assicurando una ragionevole durata del tubo. La 
massima tensione inversa ammissibile rappresenta il massimo potenziale ne- 
gativo che la placca può assumere rispetto al catodo senza che si verifichi 
alcuna scarica nel tubo. Il valore di tale tensione dipende molto dalle ca- . 
Tatteristiche costruttive del tubo e tende ad essere maggiore per i tipi a 





1) Una trattazione sui tubi raddrizzatori a vapori di mercurio a catodo caldo impiegati in radio- 
tecnica è riportata da H. C. teiner and H. T. Maser, Hot-cathode Mercury-wapor Rectifier Tubes, Proc. 
I.R.B., p. 67. January, 1930. | i 

: 2) In alcuni casi è specificata una corrente istantan 
corrente istantanea che può passare in condizioni particol 
irrimediabilmente il catodo. Questo dato è utile perchè-s 
proteggere il raddrizzatore da guasti accidentali, 


ea massima ammissibile; è questa la massima 
ari, purchè poco frequenti, senza danneggiare 
e ne può ricavare l’impedenza occorrente per 
come per esempio i cortocircuiti. 
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filamento rispetto a quelli a riscaldamento indiretto; inoltre diminuisce 


| 1 l 1 ire al crescere 
‘all'aumentare della pressione del vapore di mercurio (vale a di 


ura del mercurio liquido). | Dea .. 
E a vapore di mercurio а catodo caldo M E 
piego precauzioni molto maggiori del raddrizzatori ad alto vuoto: | са 
deve essere portato alla temperatura normale di lavoro, P ch | ш: 
applicata la tensione di placca; la temperatura del mercurio ч o E 
essere contenuta entro i giusti limiti perchè se risulta troppo alta si | 
pericolo della formazione di scariche inverse, mentre se è troppo o a 
la ionizzazione diventa insufficiente per neutralizzare la carica pone 
Inoltre tali tubi debbono essere accuratamente protetti dai i: 
e dai sovraccarichi anche momentanei, poichè se la corrente s i и 
lore massimo ‘ammissibile anche per pochi secondi, il catodo si può danneg- 
lare lrrimediabilmente. | mE 

ш 1 tubi a vapore di mercurio, a catodo caldo Sono quasi а 
usati quando occorrono tensioni e correnti elevate. In tali E eu 
essi hanno nei confronti dei raddrizzatori ad alto vuoto il pregio di im 7 
dimento molto maggiore, di un costo di impianto minore, di un mig 2 
andamento della tensione e di una minore potenza di riscaldamento r Т 
filamento. Il principale svantaggio consiste nella maggiore cura che ri 
chiedono. i 


Altri tipi di raddrizzatori. — I raddrizzatori ad arco’ ea e 
stati usati, in misura limitata, per 1 radiotrasmettitori di elevata Di 1 
particolarmente in Europa. I tipi di impiego comune sono m i Pd 
glie che consentono il controllo e la regolazione della 2 uscit 
nel caso di guasti permettono una rapida protezione contro di essi. : 

Valvole a pozzetti di mercurio del tipo ignitron sono state i 
per le alte potenze della radiotecnica;? nei confronti dei pura ori + | 
arco richiedono minori spese di impianto e di manutenzione, hanno Sr 
giore flessibilità di impiego e si possono utilizzare nel casi in cul 1 cato 
associati ad anodi diversi hanno potenziali differenti. 

I raddrizzatori a gas a catodo freddo sfruttano il fatto che la ea 
che affluisce per ionizzazione fra due elettrodi immersi in > gas a 
sa pressione è all’incirca proporzionale alla superficie del ur 1 | е xd 
che se la superficie di un elettrodo à molto piccola e quella de : тоё мы 
grande, si verifica un’azione di rettificazione. Tali о, ve ai 
usati in misura limitata, per i sistemi di alimentazione a vibra us e. 
hanno il vantaggio di non richiedere energia di riscaldamento per ; A 
mento, però comportano caduta di tensione relativamente pd per hei 
nesco della corrente ed introducono del feriomeni transitori ‘a frequenza 
i ad ossido di rame е, più recentemente, quelli al de 
‚ sono adoperati per varie applicazioni, come per esempio la generazion 


. | i { 
3) Рег ulteriori informazioni su алсы Creo R. Durand and O. Keller, Grid Control o 

i i . I.R.E., Vol. 25, p. , May, A . 
es DO e ^ud. W. Lattemann, High Voltage Mercury-pool Tube Rectifiers, Proc. J.R.E., 
Vol. 24, p. 977, July, 1930. g 
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di tensioni di polarizzazione, per l’eccitazione di campo degli altoparlanti, 
per la carica di batterie, e in qualche caso per l’alimentazione di placca. 

Il raddrizzatore ad ossido di rame è basato sul fatto che una sottile 
pellicola di ossido di rame formata su una superficie di rame offre resi- 
stenza bassa alle correnti fluenti in un senso e resistenza alta a doe d 
fluenti in senso opposto.) L'azione di rettificazione è molto stabile, ed il 
lungo impiego ha solo l’effetto di aumentare leggermente la resistenza nel 
senso della conduzione durante le prime 10000 ore. 

I raddrizzatori al selenio sono costituiti da una pellicola di selenio 
depositata su una superficie metallica, ad esempio di ferro.9 Essi hanno 
caratteristiche simili a quelle dei raddrizzatori ad ossido di rame per quanto 
concerne stabilità e durata, ma presentano minore resistenza nel senso della 
conduzione, sicchè il loro rendimento di rettificazione è maggiore ed a pari 
dimensioni ammettono correnti più forti. 


Funzionamento in parallelo dei raddrizzatori. — I raddrizzatori al sele- 
nio, quelli ad ossido di rame e quelli ad alto vuoto possono funzionare in 
parallelo senza altre precauzioni all’infuori di assicurarsi che gli elementi in 
parallelo siano di caratteristiche piuttosto simili. 

Iraddrizzatori a ionizzazione, invece, mal si prestano al funzionamento 
in parallelo, in quanto la tensione ai capi del tubo che si ionizza per primo 
diminuisce, e quindi gli altri tubi possono non ionizzarsi. Nel caso di tubi a 
vapore di mercurio a catodo caldo questo inconveniente può essere elimi- 
nato ponendo in serie con la placca di ciascun tubo una resistenza di valore 
tale da produrre una caduta di tensione dell'ordine di 10 — 30 volt per 
la corrente di picco dei tubi. I raddrizzatori a gas a catodo freddo non sono 
adatti per funzionare in parallelo, anche se provvisti di resistenze in serie; 
quando occorre una corrente maggiore di quella che può essere sopportata 
da un solo tubo, è necessario alimentare ciascuno del tubi impiegati tra- 


mite un avvolgimento separato, oppure mandare l’uscita di ciascun tubo a 
filtri separati aventi un’uscita comune. 


2. Circuiti di raddrizzamento. — I circuiti raddrizzatori possono 
essere classificati in due categorie a seconda che la sorgente di energia sia 
monofase o polifase. I circuiti monofasi sono usati per l'alimentazione 
anodica dei ricevitori per radiodiffusione, degli impianti di diffusione so- 
nora, dei piccoli radiotrasmettitori, ecc., vale a dire in tutti quei casi in cui 
la potenza è piccola, dell’ordine di 1 KW al massimo. I raddrizzatori polifasi 
sono impiegati per le potenze maggiori; essi hanno il vantaggio di sfruttare 
le possibilità dei trasformatori e del tubi in modo più completo che i mo- 
mofasi, ma presentano lo svantaggio di essere più complicati e di richiedere 
una sorgente di energia polifase. 


5) Per ulteriori informazioni vedi i O. Grondahl and Р. H. Geiger, A New Electronic Rectifier, 
Trans. A.I.E.E., Vol. 46, p. 357, 1927 : 


6) Мойше particolareggiate sui AE al selenio sono date da Carole A. Clarke, Selenium 
Rectifier Characteristics, Application and Design Factors, Elec. Comm., Vol. 20, No. 1, p. 47, 1941; 
J. E. Yarmack, Selenium Rectifiers and Their Design, Trans. A.I.E. ЕЁ, Vol. Me p. 488, July, 1942; 
Selenium Rectifiers for Closely Regulated Voltages, Elec. Comm., Vol. 20, No. 2 124, 1941; F.A. Ri- 
ud 'The Characteristics and Applications of the Selenium Rectifier, Jour. i g. E., Vol. 88, Part III, 

. 238, December, 1941, e Vol. 89, Part ITI, p. 73, March, 1942. 
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Circuiti raddrizzatori. monofasi. — Nella Fig. 1 sono rappresentati 
i vari circuiti di rettificazione possibili quando la sorgente di energia è mo- 


nofase, e le corrispondenti forme d'onda della tensione sviluppata ai capi” 
della resistenza di carico. Di questi circuiti, quello ad onda intera con trg- 


sformatore a presa centrale è il più usato con i raddrizzatori a tubi, mentre 
con i raddrizzatori ad ossido di rame ed al selenio si preferisce il circuito 
a ponte ad onda intera. Rispetto al circuito con trasformatore a presa cen- 
trale, quello a ponte richiede un numero doppio di tubi con tensione inversa 
metà, dà una potenza di uscita in corrente continua maggiore in propor- 
zione alla potenza apparente nominale del trasformatore, ma richiede un 
trasformatore di filamento con tre avvolgimenti separati ben isolati invece 
di uno solo. Il circuito a semionda si usa solamente quando occorrono cor- 
renti molto piccole, in quanto nel secondario del trasformatore la corrente 
fluisce sempre nello stesso senso e tende quindi a saturare il nucleo. 

‘I circuiti di moltiplicazione della tensione producono una tensione 
continua maggiore dell’ampiezza della tensione alternata della sorgente; 
essi vengono impiegati quando si debbono sviluppare tensioni continue 
così elevate che non è conveniente far costruire i trasformatori adatti per 
esse, oppure quando si vuole ottenere una tensione continua sufficiente per 
l'alimentazione anodica di piccoli tubi da una tensione alternata di 110 volt 
senza impiegare trasformatori. Nel duplicatore di tensione della Fig. ld, 

. 1 condensatori C, e C, si caricano alternativamente per mezzo periodo e 
sono collegati in modo che le loro due tensioni si sommino producendo una 
tensione di uscita pari al doppio dell'ampiezza della tensione alternata. 

Il duplieatore in cascata della Fig. le dà un risultato equivalente a 
quello ottenuto con il duplicatore di Fig. 1 d, ma ha un terminale comune 
tra la sorgente e l'uscita sicché entrambe possono essere messe a terra con- 
temporaneamente. Il funzionamento di questo circuito puó essere spiegato 
come segue: se il tubo 2 non fosse collegato, il condensatore C, si cariche- 
rebbe alla tensione massima della sorgente ed il potenziale del punto 4 
oscillerebbe tra zero e il doppio della suddetta tensione massima; se si con- 
nette il tubo 2, la tensione tra A e la terra carica il condensatore C, fino 
alla massima tensione che si ha in A, sicchè all’uscita si ottiene una tensione 
continua doppia di quella della sorgente; tale sistema di moltiplicazione in 
cascata si può estendere indefinitamente.” Nella Fig. 1f è rappresentato 

‘ un sistema a quattro stadi che dà una tensione continua di uscita pari a 

quattro volte l'ampiezza della tensione della sorgente, con correnti di ca- 
rico piccole.® 


Circuiti raddrizzatori polijasi. — I circuiti di rettificazione polifasi sono 
generalmente alimentati da una rete trifase: Per quanto sia possibile un 
numero illimitato di schemi, quelli che si incontrano di solito in radiotec- 


А 7) Questi sistemi in cascata sono descritti da Ј. D. Cockeroft and Е. Т. Walton, Experiments 
with High Velocity Positive Ions: (1) Further Developments in the method of Obtaining High Velocity 
Positive Ions, Proc. Roy. Soc. (London), A, Vol. 136, p. 619, 1932. Vedi anche E. В. Moullin, External 
Characteristic of Thermionic Rectifier, Jour. I.E.E., Vol. 80, p. 553, 1937; vedi anche Wireless Sec- 
tion, I.E.E., Vol. 12, p. 156, June, 1937. i 

8) Un altro tipo di moltiplicatore di tensione è descritto da Wiliam W. Garstang, A New Voltage 
Doubler, Electronics, Vol. 4, p. 50, February, 1932. : IB 

9) Particolari sui raddrizzatori alimentati da sorgenti bifasi sono dati da R. W. Amstrong, Po- 
lyphase Rectification Special Connections, Proc. I.R.E., Vol. 19, p. 78, January, 1931. 
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chè ogni tr : ' 
Vl б: e s due avvolgimenti secondari. Con il colleramen 
g-Zag e possibile usare per il primario il _ б 
L'o нас primario il collegamento a stella. 
fe uus bus esafase ottenuta con i circuiti da С ad f della Fig. 2 
o A bui ante di un onda di uscita trifase, e la frequenza di Sade 
i i Dices у uc la frequenza della sorgente. Il sistema 
eee a nel modo più efficace i trasf DP 
ansa visent e trasformatori ed 1 tubi dei 
idem ue e presenta anche la minima tensione inversa in ciascuno dei 
EDO ài Bl aine di questo collegamento è che richiede un tra 
| amento con quattro distinti : : i 
dio 974 Е Da: ; inti avvolgimenti ben isolati; nell 
g. primario è rappresentato coll i ен 
Е. ollegato "RS 
i connessioni a stella. сл no SOOO ии 
1 siste i : Е 
es ci a doppia stella con bobina di bilanciamento richiede 
esafase a stella, m = и apparente nominale maggiore che il sistema 
Li a e i superiore ai circuiti che producono uscita 
А ina di bilanciamento è cortocircuitata, si giunge ad una 
vista dello ee › del 1 о оо 
: o del trasformatore e dei tubi; 1 i X c ME 
mento. per funzi Е : А ubi; la bobina di bilancia- 
in PS Se in maniera soddisfacente, deve avere una induttanza 
екг ен ids " corrente fluisca con continuità in ciascuna metà di 
d M trifase a doppia stella in serie dà tensione doppia e corren- 
Bell des b d е d di bilanciamento con gli stessi trasformatori 
à ; lo sfruttamento dei trasformatori i : 
IRE atori e : 
P ecc. sono uguali nei due casi. ОЎ 
e dis + . + . * 7° * 
Bano did ОНИН costruttive possibili per il trasformatore di alimenta- 
ficazione. Nel di du bue тоа оза еы 
. o dei raddrizzatori esafasi i Y 
: i a stella singol di Fi 
si possono Н . З gola (vedi Fig. 2 с 
trifase Nello sch tre trasformatori monofasi separati od un ci. 
Si ai ema a doppio trifase non si possono invece usare trasfor- 
о о a meno che ciascun trasformatore non abbia il secondario 
CIS E m n acus stella; non si possono usare sei trasfor 
à ^ uanto ne risulterebbe NN d 
tinua del nucl _ Я una saturazione 1n corrente - 
eo. I primari rappres 1 Е 
: : entati nelle fi 
legati a tr 1 rapp e figure da 2 са 2 f sono col- 
5 05088 ои ma per il sistema esafase a stella singola е per gli schemi 
Bon D d (in questo secondo caso purch? si usi un trasformatore tri- 
ке i, yer monofasi), si possono usare primari a stella; se si 
secondaria di m ER dr is per l'alimentazione di ciascuna stella 
: : ma trifase doppio, 1 pri i di essi 
| legati d Жандоо. | ppio, i primari di essi devono essere col- 
ossibi 1 i - раа : 
ЕЕ г SR sistemi trifasi ed esafasi mediante due trasfor- 
i xo egati a T; in questo collegamento i due trasformatori 
уш: potenza apparente nominale leggermente maggior 
può risultare conveniente in quanto due trasformatori adi Lt. 
grandi sono spesso 


f In 


10) Ulterio i i i i i req u siti che una bobina di bilanciamento de ve avere per assicu 

: ri precisazioni Sul isiti i 

I > i + > + 

гате il corretto funzionamento sono riportate nel P ar agr afo 3 | 
D * 


11) uite г inform: 1 v 
E er 1t rio Е AZIONI vedi R. W + Armstrong, E olyphase Rectification Special Connections 


[8-2 
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Circuiti con uscite a 12 0 più fasi possono essere facilmente ottenuti 
da reti trifasi, e sono largamente adottati con 1 raddrizzatori ad arco di 
mercurio. Essi sono vantaggiosi dal punto di vista del ronzio, perché pre- 
sentano tensioni di ondulazione molto minori e frequenze di ondulazione 


maggiori rispetto ai sistemi esafasi, ma sono impiegati raramente in radio- 
tecnica perchè richiedono un maggior numero di tubi. 


Isolamento dei trasformatori. — L’isolamento che debbono avere 1 se- 
condari dei trasformatori di alimentazione dei circuiti della Fig. 1, dipende 
da come sono collegati 1 raddrizzatori. Supponendo che il lato negativo del- 
luscita del raddrizzatore sia messo a terra, nel caso di trasformatore à 
presa centrale la parte centrale del secondario del trasformatore richiede 
isolamento trascurabile, mentre le estremità debbono resistere alla metà 
della tensione totale del secondario. Al contrario, con i circuiti di rettifi- 
cazione a ponte, l'isolamento del centro del trasformatore deve resistere 
a metà della tensione secondaria mentre lisolamento dei terminah deve 
sopportare tutta la tensione secondaria stessa. Nel circuito duplicatore di 
tensione il capo inferiore del trasformatore deve essere isolato per re- 
sistere all'intera tensione del secondario rispetto alla terra, mentre lal- 
tro capo deve resistere ad una tensione doppia. Anche nei circuiti polifasi 
della Fig. 2 l'isolamento occorrente varia col tipo di collegamento. In tutti 
i tipi di collegamento ad eccezione di quello trifase a stella e del doppio 
trifase con bobina di bilanciamento, si ha un avvolgimento od una frazione 
di avvolgimento che si trova ad una tensione verso terra maggiore della 
tensione alternata di cresta sviluppata tra i terminali di quel particolare 
avvolgimento; è quindi prevedibile che se si utilizzano trasformatori mo- 
nofasi calcolati per il servizio di linea alla tensione di rete per costituire 
dei circuiti di raddrizzamento polifasi, il loro isolamento risulti sovrasol- 


lecitato. 

I secondari dei trasformatori di filamento devono essere ben isolati 
verso la terra e tra di loro. Così, nella Fig. 16 il secondario è sollecitato dalla 
metà della tensione del trasformatore, e nelle Figg. 1 a e 1 с ciascun avvolgi- 
mento di filamento deve resistere ad una tensione verso terra uguale alla 
intera tensione del secondario; nella Fig. lc lo stesso isolamento occorre 
anche tra i singoli avvolgimenti di filamento. Nei circuiti polifasi delle 
Figg. 2a, 2b e 2 f, l’avvolgimento di filamento è soggetto all’intera ten- 
sione rispetto al neutro del trasformatore, € nella Fig. 2 e la tensione che 
sollecita l'isolamento è il doppio di quella sviluppata rispetto al neutro 
da un gruppo di trasformatori. Col collegamento esafase а stella di Fig. 2 с, 
tutti gli avvolgimenti di filamento devono essere isolati per una tensione 
pari a quella di triangolo del secondario del trasformatore, sia verso terra 
che tra di loro. | 


Combinazione di circuiti di rettificazione. — Talora si combinano due 
schemi di raddrizzamento differenti allo scopo di ottenere diverse tensioni 
di uscita. Alcuni esempi sono riportati nella Fig. 3. La soluzione indicata 
in (a) risulta dalla combinazione del circuito a ponte ad onda intera della 
Fig. 1 с col circuito a presa centrale della Fig. 1 b, che produce due tensioni 
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di uscita nel rapporto 2:1;? analogamente il circuito di Fig. 3 b è ottenuto 
associando quello della Fig. 2c con quello della Fig. 2b per ricavare due 
tensioni di uscita nel rapporto 2 : 1. Tali schemi composti permettono di 
ottenere un’uscita a tensione minore di quella principale per corrente re- 
lativamente piccola, senza ricorrere a speciali dispositivi accessori. 






06 D 





Ета. 3. - Esempi di combinazione di circuiti di rettificazione. 


3. Comportamento dei raddrizzatori collegati con filtri ad in- 
gresso induttivo. — L’uscita di un raddrizzatore è di solito collegata ad 
un filtro che livella gli impulsi producendo una tensione praticamente co- 
stante. I filtri usati a questo scopo possono essere divisi in due tipi, e pre- 
cisamente filtri che all’uscita del raddrizzatore presentano un’induttanza 
serie e filtri che presentano una capacità in parallelo. Ciascuno di questi 
tipi può essere associato a qualsiasi circuito di rettificazione delle Figg. 1 
e 2, eccetto i moltiplicatori di tensione ed i circuiti a semionda della Fig. 1, 
i quali richiedono un ingresso capacitivo. I filtri ad ingresso induttivo uti- 
lizzano i tubi ed i trasformatori in modo più efficiente di quelli ad ingresso 
capacitivo, e vengono adottati sempre per potenze notevoli. Essi hanno 
inoltre un migliore andamento della tensione al variare del carico, e sono 


quindi impiegati quando il carico è molto variabile come nel caso degli am- 
plificatori in classe B. 








12) Per i particolari di carattere pratico vedi G. E. M. Bertram and R. S. Quimby, A Duplex 
Plate Supply Using Type 83 Tubes, Q.S.T., Vol. 17, p. 31, March. 1933. . 
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. ^ noi - 5 ; j tori. 

Relazione tra tensioni e correnti nei tubi raddrizzatori e ner SITE k 

__ Le relazioni fondamentali esistenti ner sistemi che A So 

ingresso induttivo possono essere comprese a a 

i] E z . . ý a 

>; so di valore infinito associata atore 

un’induttanza di ingres e n SA 

avente resistenza ed induttanza di dispersione nulle. In Deb o. 

la corrente all’uscita del raddrizzatore è costante, € solo 81 T. D SO. 

ad anodo durante il ciclo; in Fig. 4 sono ct. D 2... 

i i casi tipici. Il fatto che la corren ) 

delle correnti per alcuni casi tipici. I C i à poe 

non sia sinusoidale provoca un riscaldamento degli ao T ds 
per una data potenza di uscita in corrente continua, di quello che 


+ 
с A 
in c.a. = 


Circuito reitificatere 


circuito retti ficatore 


Corrente inuna meta del secondario 


Corrente nei secondari 
(identica per i primari 





Corrente nel primario 
(a) Sistema monofase ad onda intera 





Tipica corrente di linea 
(primari collegati a angolo) 


(p) Sistema esafase a stella singola 


i i i pri i ndario 
Fic. 4 Forma delle onde di corrente negli avvolgimenti пао ѕесо 
ТАЎ dei trasformatori, per un sistema ideale ad ingresso INdUuttivo. 


i istenza di 
cherebbe se la stessa potenza alternata мод | мү: 
ME л i i es 
j th ensionare 1 trasiormatori | ast 
carico. Ciò costringe a dim ia 
: i i | maggiore larghezza di que ; 
tazione dei raddrizzatori con mass І uh Ss 
| tri impieghi. Il rapporto tra la potenza di uscita m. i ds ER 2 
otenza apparente necessaria viene detto fattore di utilizzazio ele 
ae il suo valore dipende а о schema del raddrizzatore, e 
2 . . È . 
è diverso per gli avvolgimenti primario è secondario. 
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La tensione ai terminali di ingresso del filtro è uguale alla tensione ai 
capi della resistenza di carico; la sua forma dipende dal numero delle fasi 


dell'onda di uscita, come indicano le Figg. Le 2, e non dal particolare schema 
utilizzato per ottenere tale numero di fasi. 


Comportamento quantitativo di un raddrizzatore ideale con filtro ad in- 
gresso induttivo. — Nella Tabella 1 sono riportate le relazioni quantitative 
per il caso di un sistema raddrizzatore-filtro ideale, supposto che la resi- 


TABELLA 1 





CIRCUITO RADDRIZZATORE 











Mono- Trifase aj 
fase, Mono- doppia | Doppio 
collega-| fase Esafase | stella trifase i 
mento a Trifase | Trifase a con con Esafase 
apresa| ponte |a stella ја zig-zag] stella | bobina | collega- | a stella 
centrale! ad onda singola di mento 
ad onda| intera bilancia-| in serie 
intera mento 
(Fig. (Fig. (Fig. | (Fig. (Fig. (Fig. (Fig. (Fig. 
15) 1с) 2а) 2b) 2c) 2d) 2e) 2f) 








Relazioni tra le tensioni (compo- 
nente continua della ten- 
sione di uscita = 1): 

a. Valore efficace della ten- 
sione al secondario del tra- 





sformatore (per ramo) .. | 1,11* 1,11 0,855 | 0,985 | 0,428 | 0,855 0,428 | 0,740 
b. Massima tensione inversa | 3,14 1,57 2,09 2,09 1,05 2,42 1,05 2,09 
c. Minima frequenza all'usci- . 


ta del raddrizzatore (F — : 
frequenza di alimentaz.) . 2F 2F . 3F 3F 6F 6F 6F 6F 
d. Valore di picco delle prime 
tre armoniche all'uscita del 


























raddrizzatore: 
-frequenza di ondulazione 0,667 0,667 0,250 0,250 | 0,057 0,057] | 0,057 0,057 
2° armonica della frequen- 
za di ondulazione ...... 0,133 | 0,133 | 0,057 | 0,057 | 0,014 |0,014 | 0,014 | 0,014 
39 armonica della frequen- 
za di ondulazione ...... 0,057 0,057 0,025 0,025 | 0,006 0,006 0,006 0,006 
e. Picco dell'ondulazione con 
riferimento alla tensione c.c. е 
picco positivo .......... | 0,363 | 0,363 | 0,209 | 0,209 | 0,0472 | 0,0472 | 0,0472 | 0,0472 
picco negativo ......... 0,637 | 07637 | 07395 | 0,395 | 0,0930 | 0,0930 | 0,0930 | 0,0930 
‘Rapporti tra le correnti | 
. medi do i 
у. 201. 10018 рег anoto || 0,800 | 0,500 j 0,323 | 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,167 
picco della corr. anodica 
. medi do. |` | 
р. — roa Per апосо | 0,500 | 0,500 | 0,333 | 0,333 | 0,833 | 0,167 | 0,333 | 0,167 
corr. continua nel carico 
rr. di pi d 
p. Con © pieco per Amoco | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,500 | 1,000 | 1,000 
corr. continua nel carico 
Requisiti del trasformatore (po- 
tenza d'uscita in cc — 1.0) 
i. KVA primari .......... 1,11 1,11 1,21 1,05 1,05 1,05 1,05 1,28 
j. KVA secondari ........ 157 | 1,11 | 1,48 | 1,71 | 1,05 |1,48 11,48 1,81 
k. Media dei KVA primari e 
secondari .............. 1,34 | 1,11 | 1,35 | 1,38 | 1,05 (1 1,26 |1,26 | 1,55 
- NOTA — Questa tabella presuppone che l'induttanza di ingresso-sia sufficientemente grande per man- 


tenere la corrente d’uscita del raddrizzatore sostanzialmente costante e trascura gli effetti della caduta di ten- 
sione nel raddrizzatore e nei trasformatori. 


‘ * Tensione secondaria tra un lato e la presa centrale. 
f La componente principale della tensione ai capi della bobina di bilanciamento ha una frequenza di 


3F ed un ampiezza di picco di 0,500. La tensione di picco ai capi della bobina di bilanciamento, comprese le 
minori armoniche superiori, vale 0,605. : 
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stenza e l'induttanza di dispersione del trasformatore siano c ЫШ 
la resistenza del tubo, e che la induttanza di ingresso "a nita. LN 
Nella tabella sono indicati tutti 1 dati occorrenti per la determina i 
della tensione e della potenza apparente я per La 
1 erso - 
j correnti massime e medie attrav 
mento di trasformatore, le ; e | Mug 
drizzatori, la tensione 1n versa massima che il E TS uus : 
1 1 te nella tensione di uscita. g 
onenti armoniche contenute 1 : зона 

ч riportato un semplice esempio numerico che indica l'uso della Tabella 


in un ĉaso pratico. 


. ` . . м . . . . р А 1 
Andamento della tensione n funzione del Fors i pedi) А De 
$ . . ù . + * . ma I _ 
j ) — Та tensione di uscita di un siste idriz: 
ad ingresso induttivo. — La tensione di 5s 
filtro con ingresso induttivo diminuisce con l'aumentare del carico, 10 C 
w 


Carico 








(b) Corrente dèi singoli anodi 


д 

.€a, ёа, ёа; ёа. 
/ / / / 
Г | Pe ucc et 





(c) Onde di tensione 


Fic. £. — Effetto della induttanza di dispersione del trasformatore su un circuito di 


rettificazione polifase. 





; i li ana- 
ne icd МЕн : icavati da Armstrong. loc. cit. Per g 
13) Molti dei dati riportati in dee dite D.C. Prince and F. B. Vodges, « Mercury Arc 


ta S z A 
d Circuits », McGraw-Hill, New York, 1927; О.К. Marti and H. Winograd, « Mercury 


loghi dati per gli altri schemi, vedi Ar 


ifier: t aw-Hill, New 
Sia » McGraw-Hill, New York, 1930. 


nd 


e 
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seguenza: I) della resistenza nel filtro; 2) della resistenza dei tubi raddriz- 
Zatori;? 3) della resistenza nel trasformatore; 4) della reattanza di dis er- 
sione del trasformatore. Le diverse resistenze del circuito riducono la d 
slone di uscita senza alterare la forma dell'onda. Nel calcolare l’effett 

delle resistenze del circuito, la caduta nei tubi è determinata dal Шш 
dei tubi in serie e dalla caduta che si verifica in ciascuno di essi per il n 


saggio della corrente anodica. La caduta di tensione dovuta alla resistenza 


del trasformatore si calcola riferendosi alle correnti primarie e Secondarie 


Trasformatore 7° Kaddrizzalore 


Ede Ine Fito A 


Alimenta Е 
Zione inc.d- 





Si 
Tensione di uscita 
: Tensione applicata : Р 
dal raddrizzalore 7ёлу/дле at capi all'ingresso ае!) Tensione appiicala al carico 
i del carico Filtro / (praticamente costante) 


/ 





Relazioni fra le tensioni Relazioni fra le tensioni 






Indettanza divalore finito ^ “ Indottanza infinifo 


Corrente nell'induttanza 





Corrente nell'indultanzo < 


La Corrente nel primo tubo 


қо т о . Ihduffanza .— 
| х 5 di valere KRA А А а 
Ч " finito й 


Indullanza din NESSO Indvlfanza ol rh resso h 
// 1 р rren h 
iva) fini infini д Corrente nei secondo ubo 


Tubot M 7 => ©, 





Corrente nei singoli [ubi 
(a) Sistemi bifasi 
Fia. 6. — Effetto di una induttanza di ingresso di v 
delle correnti. 


Corrente nel terzo [ubo 
(b) Sistemi trifasi 
alore finito sulla forma d'onda 


ш ciascun istante, ed alle resistenze del trasformatore che tale corrente deve 


aa Con i fil ri ad ingresso induttivo, la caduta dovuta alla resistenza 
lel tubo e del trasformatore è costante per l’intero ciclo, anche se la corrente 
S1 sposta tra 1 vari tubi ed i vari avvolgimenti dei trasformatori. 





14) Nei tubi a vapori di mercurio a cat | ї 
rio a catodo caldo la caduta di tensione è indi 
оош. In conseguenza è lecito supporre che questi tubi abbiano ко, P 
p ale d uscita sia sempre da 10 a 15 volt inferiore a quello che si Ri 


Nei raddrizzatori a griglia controllata e di tipo ignitron, la (rei п, у 


molto più gra i tensi i 
HS оа E Si Sono ni una Too che la corrente sia. già stabilita; ciò provoca 
i ur { 9 di Innesco ed una conseguente diminuzione a tensi 

; di una quantità che dipende dalla tensione di innesco ossia dal ritardo i HSE 


sco del tubo può essere 
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La reattanza di dispersione del trasformatore impedisce che la corren- 
te si sposti istantaneamente da un avvolgimento all’altro, come è invece 
possibile nel caso ideale della Fig. 4. La situazione che si ha in un*caso ti- 
pico è indicata nella Fig. 5 b, dove u rappresenta l'intervallo di tempo ne- 
cessario per lo spostamento -della corrente; durante questo periodo transi- 
torio la tensione di uscita, invece di seguire la tensione a vuoto dell'anodo 
più positivo, come nel caso di un raddrizzatore ideale, assume un valore 
che à la media delle tensioni a vuoto dei due avvolgimenti che sono contem- 
poraneamente percorsi dalla corrente, come indica la Fig. 5 c; la tensione 
media di uscita è perciò inferiore a quella che si avrebbe in assenza di in- 
duttanza di dispersione, per una quantità indieata dalle aree tratteggiate 
della Fig. 5 c. Il calcolo di detta caduta di tensione 6 complieato e dipende 
da come sono collegati sia il raddrizzatore che il trasformatore. Chi desi- 
derasse eseguire tali calcoli puó trovare esaurienti dettagli nei libri che trat- 
tano esclusivamente l'argomento dei raddrizzatori.!9 


Effetti del valore finito dell'induttanza di ingresso. — Se linduttanza 
di ingresso è grande ma non infinita, la corrente di uscita del raddrizzatore 
varia alquanto, aumentando quando la tensione di uscita sviluppata dal 
raddrizzatore è maggiore della componente continua all’uscita, e dimi- 
nuendo quando essa è inferiore. Nella Fig. 6 sono rappresentati due casi 
tipici ed è evidente che la corrente di picco che deve in tal caso attraver- 
sare i tubi per dare luogo ad una determinata corrente continua d'uscita è 
maggiore di quella che si avrebbe se l’induttanza fosse infinita. 

La massima parte dell’oscillazione che si presenta nella corrente di 
uscita nel caso di induttanza finita è dovuta ad una componente alla più 
bassa frequenza di ondulazione; entro i limiti di validità di quanto detto, 
l'aumento del picco di corrente nel raddrizzatore, provocato dal valore 
infinito dell’induttanza di ingresso, è dato dalla relazione: 


Massima corrente con induttanza d’ingresso di valore finito 
Massima corrente con induttanza d’ingresso di valore infinito 





Tal, 


ES RA © (1) 

E 
dove 2/5, è il rapporto tra la tensione della componente alla più bassa 
frequenza di ondulazione e la tensione continua all’uscita del raddrizzatore 
(come in Tabella 1), А,» rappresenta la resistenza equivalente di carico 
somma della resistenza di carico vera, della resistenza del filtro e delle re- 
sistenze equivalenti del tubo e del trasformatore), ed о Г, è la reattanza di 
ingresso alla frequenza di ondulazione più bassa. Il fatto che l’induttanza 
di ingresso sia finita piuttosto che infinita, non ha praticamente alcun 
effetto sulla tensione di uscita purchè essa sia maggiore del valore critico 
più sotto definito. La minima induttanza di ingresso per cui il raddrizza- 
tore funziona ancora regolarmente come sistema ad ingresso induttivo, è 








15) Prince and Vodges, ор. cit.; Marti and Winograd, ор. cit. 
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la più piccola induttanza per cui si ha un passaggio continuo di corrente 
all'uscita del raddrizzatore; perchè si abbia tale passaggio continuo di cor- 
rente, deve essere soddisfatta la relazione approssimata.:19 


о Гу E, 
Pepe 2 
Кы, | Е, P 





dove il signifieato dei simboli à lo 
stesso della Equazione (1). Nel 3 
caso pratico di circuito monofase ad 


onda intera a 60 Hz la relazione (2) 
diventa: 





k, ff , Fia. 7. — Impiego di bobina oscillante mo- 
Tov 11 20 2) dificata in un filtro ad ingresso induttivo. 





L'induttanza di ingresso minima ammissibile, ricavata dalla relazione 
(2), è detta induttanza critica?” Se l'induttanza realmente presente è mi- 
nore di quella critica, il sistema si comporta come se fosse ad ingresso ca- 
pacitivo; la tensione continua sviluppata all’ingresso del filtro risulta al- 
lora maggiore di quella riportata nella Tabella 1, e la regolazione è minore 
di quella che si otterrebbe con una adeguata induttanza di ingresso. 


Quando la corrente continua erogata dal sistema varia, è necessario 
che le relazioni (2) e (3) siano soddisfatte in ogni istante se si vuole una buona 
regolazione della tensione; per ottenere ciò con correnti di carico molto 
piccole senza dover ricorrere ad una induttanza eccessiva, è necessario in- 

Serire una resistenza zavorra ai capi dell’uscita del filtro per assicurare che 
la Б, della espressione (2) non possa mai superare un valore accettabile. 


Nei sistemi monofasi ad onda intera l’induttanza di ingresso occorrente 
per carichi moderati è ancora maggiore di quanto sarebbe desiderabile, 
anche se si inserisce una resistenza zavorra di valore ragionevole. Un modo 
economico per rimediare a questa situazione consiste nell’impiegare una 
induttanza di ingresso di valore moderato, rendendo poi il traferro così 
piccolo da ottenere l’induttanza incrementale necessaria con una corrente 
nella resistenza zavorra di intensità ragionevole; per correnti maggiori il 
nucleo si satura ‘е l'induttanza diminuisce, ma la relazione (2) rimane sod- 
disfatta. Una induttanza di ingresso tarata per funzionare in questo modo . 
prende il nome di bobina oscillante. Un altro modo di ottenere il passaggio 
continuo della corrente del raddrizzatore senza impiegare una induttanza 
troppo grande! è indicato dalla Fig 7 e: esso comprende una bobina oscil-. 


. 16) La relazione (2) presuppone che l’intera fluttuazione della corrente nell’induttanza d’entra- 
ta sia dovuta alla tensione di fluttuazione più bassa contenuta nell'uscita del raddrizzatore. L'ipotesi 
è molto vicina alla realtà in quanto le componenti di frequenza maggiore sono piccolissime, ed anche 
perché in pratica nei filtri 1а reattanza del condensatore in derivazione che segue l'induttanza d'in- 
gresso è, alla frequenza di ondulazione, molto piccola rispetto a quella dell'impedenza d’entrata. Uno 
studio analitico più completo è svolto da C. R. Dunham, Some Considerations in the Design of Hot- 
cathode Mercury-vapor Rectifier Circuits, Jour. I.E.E., Vol. 75, p. 278, 1934, Vol. 76, р. 421, 1935 (vedi 
anche Wireless Section, J.E.E., Vol. 9, p. 275, September, 1934, e Vol. 10, p. 108, June, 1935). 

17) Per ulteriori particolari vedi F. S. Dellenbaugh, Jr., and R. S. Quimby, The First Filter 
Choke — Its Effect on Regulation and Smoothing, QST, Vol. 16, p. 26, March, 1932. 


‘ 18) Vedi Reuben Lee, Solving a Rectifier Problem, Electronics, Vol. 11, p. 39, April, 1938. 
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4. Comportamento dei ci... no: e ЕК ТЯ 
‘tivo. — Meccanismo di funzionamento. — бё 1 21959 
i... una capacità in derivazione anzichè una Lan 
in serie, il comportamento de 
sistema è molto diverso da 
quello esposto nel paragrafo 
precedente. Ogni volta che la 
R tensione di отсева del trasfor- 
| matore è applicata ad uno degli 
| anodi del raddrizzatore il con- 
| densatore di entrata viene carl 
cato ad una tensione legger- 
55 Eg mente inferiore al suddetto va- 
lore di cresta; il raddrizzatore 
cessa allora di erogare corrente 
al filtro sino a che un altro a- 
nodo raggiunge il suo poten- 
ziale di cresta positivo, nel qual 
caso il condensatore viene nuo- 
: vamente caricato. Negli inter- 
kto” valli di tempo in cui la Li. 
i i capi del condensatore d'entrata пе ai capi del condensatore 
MY ingresso è maggiore del poten- 
ziale degli anodi, essa decresce 
col tempo in modo quas! linea- 
re, poichè la prima induttanza 
del filtro assorbe dal condensa- 
tore una corrente praticamente 
costante. Nella Fig. è sono tap: 
presentate le forme d'onda della 
tensione e della corrente. 





Alimznla- 2 
zione in c-a. 4 · 









\ 
ktele-tz7 
(d) Corrente che alfraversa i fubi | 
Fic. 8. — Circuiti reale ed equivalente di un 
sistema raddrizzatore-filtro ad ingresso ui 
citivo, ed oscillogrammi relativi alle condi- 
"zioni normali di funzionamento. 


19) Se linduttanza Li non e troppo piccola, la bobina oS cillante Li della Fig. і puo PU ell 


contenente = 
minata. i 


i ii occorrente in questi casì, 
20) Una estesa trattazione sull’induttanza di ingresso 
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| а 1 Fig. 9 sono le seguenti: 
ua TM io; A turi | | ive fatte per ottenere le curve di Fig 
Relazioni quantitative. — I particolari di ciò che avviene in un sistema Le ipotesi ыз È i} опий d passare Oni l’anodo 
ad ingresso capacitivo dipendono in modo piuttosto complicato dalla re- 1) nel tubo ra sii al catodo: 2) il raddrizzatore è sostituito da una re- 
sistenza di carico all'uscita del raddrizzatore, dalla capacità di entrata, risulta is e ap o in cui passa corrente; 3) la corrente nella 
dalla reattanza di dispersione e dalla resistenza del trasformatore, nonchè sistenza i e 1. per l’intero ciclo; 4) la tensione ai terminali del 
dalle caratteristiche del tubo raddrizzatore. prima nduttanza è 
Ai fini di studio, il circuito rappresentato in Fig. 8a può essere sosti- PTT ( bYindullanza di dispersione-Q.I henry 
А : : ; : Si a . А А (a)Indulfanza di dispersione = ә 10 
tuito dal circuito equivalente della Fig. 8 b; in esso 1 azione di rettificazione ole 9:15 
del tubo è Tappresentata da un commutatore S, che si suppone chiuso ogni 2 |2 = |25 
qualvolta uno degli anodi conduce corrente ed aperto per il resto del tempo; ts sE Ss PE 
+ . . t. . . . o Кей т 
l'induttanza L del circuito equivalente rappresenta l’induttanza di disper- eS SC 2933 
sione del trasformatore misurata nella Fig. 8 agli estremi di metà dell’av- 85/05 ESRE 
. . . . è n + «log pes 
volgimento secondario col primario cortocircuitato, mentre la resistenza 595 Es kg 
: ; р £ 
equivalente R corrisponde alla somma della resistenza R, del trasformatore ei ИИ Hai ui 
misurata nello stesso modo, e di una resistenza fissa E, che tien conto della pu ins 2 jy 
. . + ©, Q £ 
caduta di tensione nel tubo raddrizzatore. Il condensatore di ingresso del Е |5 Р |с 
c 5 [= 
filtro è C e la prima bobina L, sisuppone che assorba una corrente costante E [2 35/55 
: dio Sy ve 
I, uguale alla tensione continua E. che 81 manifesta ai capi di C, divisa per EN E SEES 
una resistenza eguale alla somma della resistenza di carico effettiva e della si EY o Ps 
` . , a= ш оч 
resistenza delle induttanze del filtro. ЕЛЕЕ & |$ PT LER 
I ad К 1 DA & lg 122 i АР | 
filtri ad ingresso capacitivo trovano la loro ри Importante applica- Er AAA] 4 c LULA |. 
zione con 1 raddrizzatori monofasi ad onda intera, per l'alimentazione dei Elo АЕТ || как EST], 
ricevitori di radiodiffusione per piccoli impianti di diffusione sonora, ecc. rt sosti RE 3. Eee 
tamento di tali sist : det to analit t Wi. о тір 
comportamen o al tali sistemi puo essere de ermmato anali icamente con or|g NE: 
. . . . 2144 Ос 
calcoli piuttosto complicati fondati sul circuito equivalente della Fig. 8 Б So|z Bang E Sale 
1 risultati di questi calcoli sono rappresentati dalle curve della Fig. 9.20 E 2 z 59 БЫ 
2al vx Nota: Eg=0 con [еу "Bos 
Lo 1VLG IRR plen Nota: Ер= О соп 
Re i i S5|22 capacita d'ingresso” |=0|55 арас! d'ingresso 
formule per il calcolo dell'induttanza critica, si trova in W. P. Overbeck, Critical Inductance and Control FE ‚°з qi valore infinito 0 fo p ide infinito 
Rectifiers, Proc I.R.E., Vol. 10, p. 655, October, 1939. voi fa | КЕТЕ gt" 
21) Peri dettagli analitici vedi F. E. Terman. « Radio Engineering » 2d ed., pp. 492-498, SEI SE 
Mc Graw.Hill, New York, 1937, o la tesi del Dr. R. L. Freeman, Analysis of Rectifier-filter Circuits, we "ed 
Stanford University шагу. 1934. à i «| o = ч 
i ё compiuto lo studio particolareggiato per numerosi casi speciali di sistemi a Ingresso capaci. | 000 4: 
tivo. Sebbene nessuno di questi studi contempli tutti i fattori in giuoco e presenti i risultati in forma ta ls 0 10000 20000 40000" 5 1000 2,000 3000 10000 20, 
conveniente per le applicazioni pratiche, essi sono utili per prevedere il comportamento nei casi reali 1000 2000 5000 " . i 
er chi volesse approfondire la conoscenza dell’arsomento si rimanda a: Я . : effettiva + resistenza 
Moullin, The External Characteristic of a Diode Rectifier, Jour. I.E.E., Vol. 80, p. 553, А di carico equivalente = Resistenza di carico T 
1937; vedi anche Wireless Section, I.E.E., Vol. 12, p. 156, June, 1937, dove si compie un'analisi dei Resistenza DI d di filtro 
circuiti monofasi a semionda e ad onda intera, presupponendo il tubo di caratteristica lineare, il ge- dell'impedenza OU е ое 
neratore di impedenza nulla ed il carico, resistivo, connesso direttamente in parallelo alla capacità to diun filtro ad ingresso capacitivo nel caso aume 
Ingresso. Si ricavano anche le relazioni per la potenza d’uscita, per la perdita di potenza nel diodo, Fic. 9. - Comportamento di u taddi А БОТ. ad onda intera. 
per il valore efficace della corrente nel diodo e per la regolazione della tensione. I risultati sono estesi a 60 Hz e di raddrizza 
ai о он poe ү! Roberts, ns iode as dar Full-wave and ds 
Be-Goubling Recti ers, Wireless Eng., Vol. 13, p. 351, Ju У, 1936, che tratta lo stesso argomento di Mo- А Я А 1 a. 
ullin, e presuppone il tubo a caratteristica lineare, ma estende l'analisi anche al calcolo delle tensioni Я E 1 formatore di alimentazione ha una regolazione P erfett 
di ondulazione per il caso ideale di reattanza della sorgente nulla. W. H. Aldous, The Characteristics of primario del trasfor . ipotesi sono in pratica piccoli, mentre 
Thermionic Rectifiers, Wireless Eng., Vol. 18, p. 576, November, 1936 in cui si calcola la dissipazione Gli ri che risultano dalle tre ultime Ipotesi 50 ; : i ad alto 
anodica, la tensione d'uscita e la corrente di cresta, sulla base della legge della potenza 3/2 e sup- 1 erro : aa з ddisfatta nel caso di raddrizzatori ad a 4 
ponendo la capacità di ingresso infinita e nulla la reattanza della sorgente di tensione alternata. C. M. la prima ipotesi è anch'essa so Rao ada DORT Ay apore di 
Wallis, Half-wave Rectifisr Circuits, Electronics, Vol. 11, p. 12, October, 1938: analisi delle formo di ossido di rame od al selenio. Il caso dei raddrizza | à 
onda delle tensioni e correnti per un rettificatore a semionda del tipo a conduzione gassosa, colla sup- vuoto, ad ossido di ; В : nendo che essi abbiano re- 
Posizione che la caduta di tensione del tubo sia indipendente dalla corrente e che la tensione occor- io a catodo caldo si può studiare SUppo : оа 
rente per innescare la scarica non sia maggiore di questa caduta. Si assume inoltre che il trasforma- mercur dalla tensione di uscita calcolata, 15 vo 
tore abbia resistenza ed induttanza di dispersione nulle. Si esegue lo studio per la resistenza di ca- sistenza nulla e detraendo, alia й A lelle curye di Fie. 9 
nco Іп parallelo col condensatore d’ingresso (compreso il caso in cui la capacità in derivazione si ridu- А tubo in serie. Un esempio. di uso delle ia 
] 5 a valore nullo) e per la resistenza di carico in serie con una induttanza (quando non vi siano con- caduta per clascun 





ensatori nel sistema). M. B. Stout, Analysis of Rectifier Filter Circuits, Elec Eng., Vol. 54, p. 977, 
September, 1935. Metodi di i casi in cui 


x fo 6. 
1 enti i umerosi casi in cui è dato nel Paragra О do la Fie. 9 
a corrente sia continua o discontinua, Nell'ultimo caso si trascu i ; . ; T — mando la Fig. 
l'impedenza della sorgente. D. L. Waidelich, The Full-wave Voltage Considerazioni sui filtri ad ingresso capacitmvo. Esamin E 
ERE, Vol. 20, p. 554, October, 1941. Quest'articolo "analisi d É 
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ad un filtro ad ingresso capacitivo dipende principalmente dalla resistenza · 
di carico e dall'impedenza interna della sorgente di alimentazione, gran- 


dezze rappresentate con È ed L nel circuito equivalente della Fig. 8 5. 
Il rapporto tra la corrente massima e la corrente media attraverso 1 tubi 
ed i secondari dei trasformatori dipende anch'esso dalle stesse grandezze, 
nel senso che 1 massimi della corrente risultano minori, in proporzione alla 
corrente continua, quando l'impedenza interna à alta e dal raddrizzatore si 
ricava una corrente di carico notevole. La regolazione della tensione di- 
pende molto dall’impedenza interna della sorgente, e precisamente tale im- 
pedenza deve essere piccola se si vuole che la regolazione sia buona. La 
tensione di ondulazione risulta tanto più grande quanto minore è la re- 
sistenza di carico (vale a dire quanto più grande risulta la corrente che esce 
dal raddrizzatore), e quanto minore è la capacità di entrata, ma è, grosso 
modo, indipendente dalla impedenza della sorgente. Nella Fig. 10 sono ri- 
portati gli oscillogrammi che mettono in rilievo l'influenza dei parametri 
del circuito sui dettagli del comportamento di un tipico sistema con filtro 
ad entrata capacitiva. 

Rispetto ai filtri ad ingresso induttivo, quelli ad ingresso capacitivo 
producono all'uscita del raddrizzatore una tensione continua maggiore, 
con tensione di ondulazione minore; la regolazione della tensione è però 
meno buona, il fattore di utilizzazione del trasformatore è minore e la cor- 
rente di picco attraverso il raddrizzatore risulta relativamente elevata ri- 
spetto alla. corrente media. | 

I sistemi ad entrata capacitiva trovano quindi la loro principale ар- 
plicazione nei raddrizzatori monofasi ad onda intera per piccole potenze 
e con tensioni di uscita piuttosto alte, nei casi in cui non ha grande impor- 
tanza la regolazione della tensione. In particolare essi sono quasi univer- 
salmente impiegati per l'alimentazione anodica dei ricevitori per radio- 
diffusione e dei piccoli amplificatori per diffusione sonora quando la po- 
tenza è dell’ordine al massimo di 50 watt, con tensione da 250 a 400 
volt. 

Per 1 filtri ad ingresso capacitivo si preferiscono di solito i raddrizza- 
tori ad alto vuoto a quelli a vapore di mercurio a catodo caldo, in quanto la 
durata dei primi è meno critica rispetto alla corrente massima. Quando si 
impiegano tubi a vapore di mercurio è spesso utile disporre tra l’ùscita del 
raddrizzatore ed il condensatore in derivazione una piccola induttanza in 
serie, il cui valore non sia abbastanza alto per soddisfare la relazione (2). 
Dal circuito equivalente della Fig. 8 si vede che l’inserzione di questa in- 
duttanza equivale ad un aumento dell’induttanza di dispersione del tra- 
sformatore; si otterrà conseguentemente una riduzione della corrente mas- 
sima nei raddrizzatori, a scapito però della regolazione di tensione e della 
tensione di uscita. I raddrizzatori a gas a catodo freddo si impiegano sem- 
pre con filtri ad entrata capacitiva; questi tubi non richiedono alcuna spe- 
ciale precauzione in quanto la ionizzazione permette il passaggio di altis- 
sime correnti istantanee. | 

I sistemi ad entrata induttiva in cui l'induttanza d'entrata è inferiore 
al valore critico funzionano come sistemi ad ingresso capacitivo in cui l'in- 
duttanza equivalente L della sorgente (da considerare nel circuito equi- 
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Fi 1 itul 6 del trasformatore 
lente della Fig. 8 Б) sia costituita dall induttanza vera 
mh Гид d'ingresso del filtro. La differenza fondamentale esistente 


fra i sistemi ad entrata induttiva e quelli ad entrata capacitiva risiede nel 


TT А : i 
fatto che il primo si riferisce al caso che la corrente fluisca continuament 


1 1 1 һе 1а сог- 
1 1 filtro, mentre il secondo riguarda il caso с 
RD MU te dal raddrizzatore al filtro. Se la corrente 


; ; ай 
rente giunga in modo intermitte І s 
è intermittente il sistema viene classificato come sistema ad ingresso cap 


iti | à alli 1 induttanza in serie, di 
citivo anche se in realtà all’mgresso sı avesse una indu Я 


valore inferiore a quello critico. T | " 
I filtri ad ingresso capacitivo vengono impiegati talvolta con la re 


(c) Influenza della induffanza di dispersione 


Influenza della resistenza di carico i 
CU Tensione ai capi del condensatore d'ingresso 


Tensione ai capi del condensatore d'ingresso 





ndottonza 
D AM ; . 7 {indu : 
LI з. Resistenza di ATTORI di dispersione 
/ M / M 7 carico 68554 / М, vat ^ maggigre 
/ vA ^ / V \ 
MB MM с ——— 


Corrente che altraversa il Gbo 






A ^^ i І : 
il а fesrsrenza at ue Е, 
Н carico bassa {di aisper 
\ maggiore 


{d} Influenza della resistenza del 
trasforma fore e del tubo . 
Tensione ai capi del condensatore d'ingresso 


(b) Influenza della capacità del condensatore d'ingresso 
Tensione ai capi del condensatore d'ingresso 





= e-Condensafere , pde vis 
Le уд анч d'ingresso a EOS | 
È mS E alla capacita’ E° "o X Resislenza 
A A À / NJ \ maggiore 
BAM, iti rm 





Corrente che attraversa il fubo 


.Condensalore 
d'ingresso ad А 
alfa capacita 










«0-0 Kesisfenz a 
V maggiore 


.- Influenza dei parametri del È ne 
uy tore collegato con un filtro ad ingresso capacitivo. 


stenza di carico connessa direttamente al capi 
sposizione riesce pratica quando la corrente ne 
proporzione alla capacità del conde 
ne ai capi del condensatore stes 


essere ricavate con buona approssimazione dalla Fig. 9. 
Nelle curve della Fig. 9 possono compren 
monofasi a semionda della Fig. 1 а, consi 


‘lelo metà di quella realmente presente. La tensione di on 
casi ha la stessa frequenza della rete. 


’uscit i istenza 
iltri. — Imente fra l'uscita del raddrizzatore e la resis 
йы ды llo scopo di livellare le fluttua- 


Tali filtri sono costituiti 


di carico viene posto un sistema filtrante a 
zioni della tensione di uscita del raddrizzatore. 


circuito sul comportamento di un raddrizza- 


del condensatore; tale di- 
] carico è cosí piccola, in 
nsatore, che la variazione della tensio- 
so risulta molto piccola; le prestazioni ot- 
tenibili in tali casi con un circuito monofase ad onda mtera possono 


dersi anche 1 raddrizzatori 
derando una induttanza di disper- 


1 à 1 te presente, ed una capacità in paral- 
sione metà della induttanza realmente p DOE eC 


ques — 
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da induttanze in serie с 
tanze si oppongono а] passaggio delle c 


- orrenti а у 
offrono a tali correnti una via di 1 alternate, mentre le capacità 


portati aleuni esempi. Le ind 
l'uno e sull’altro dei conduttori d; 
minale di uscita è connesso a terra, e si vuole 


l'uscita sia ridotta al minimo: 
tt l minimo le b i 
obin 
re non a terra, 22 ? е debbo 


m 


[< Sezione-»| 
| | I 
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(а) 


Filtri ad ingresso capacitivo 


Fic. ll. — Filtri ad induttanza-capacità. 


. molto più pic: 


i ola della reatt »: 
di carico. Nei anza dell'induttan 


DE ERO za 1 : 2 
limiti di validità di nici m serie e della resistenza 


o, ogni cella filtrante riduce 





22) Ciò è dovuto alla с: ità i 
Vedi PE 10 80 iud ani elettrostatica del secondario del trasformat i à 
Proc. L.R.E., Vol. 22, p. e A * Cause of Residual Hum in Reokiier Filter Systems 
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he si alternano con capacità in parallelo: le indut- 


no essere poste sul condutto- 





8-5] ALIMENTATORI 717 


ciascuna frequenza componente della tensione applicata all'entrata se- 
condo la relazione: 
Tensione alternata | 
all’uscita della sezione | _ 1 
Tensione alternata applicata | p ed T) 
all’ingresso della sezione 











dove L = induttanza in serie della sezione 
C = capacità in parallelo della sezione 
о = pulsazione della tensione di ondulazione. 
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Faltere di riduzione = Tensione d'uscita 
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Fra. 12. - Fattore di riduzione della tensione di ondulazione prodotta da un filtro 
& sezione unica con induttanza (L) e capacità (C). 
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al e e (4) sono riportati nella Fig. 12 per il caso nor- 
pi quenze componenti siano armoniche della frequenza di 


| , la riduzione totale deila tensione 
ocu M guale al prodotto dei fattori di riduzione delle 
+ : | è data dalla somma delle attenuazioni in db di ciascuna 

; caso del filtri a più sezioni il modo più efficace di suddividere 


una certa induttanza (o capacità), è CIO лш 
Coi pacità), è quello di ripartirla in parti uguali fra 


Filtri j а 1 
aos i: capacità. =з N ella Fig. 13 a è rappresentata una se- 
à Tesistenza-capacità, costituita da una resistenza in serie 


LI 1 ы è ] 1 


R 


(а) Filtro a resistenza - 
а 





capacik (b) Filtro con circuito Irappola 


risonante in parallelo 





(c) Filtro con circuito derivato 
risonante in serie 


(d) Filtro risonante con bobina 
a presa intermedia 


Resistenza di bilanciamento 





(e) Filtro con resistore (£) 


i bilanciamento 


Filtro con resistore 
i bilanciamento 


Fre. 18. — lipi vari di filtri. 


rod di I 
A Ye n s lia tensione, ad esempio quando si vuole ottenere la 
+ a schermo dalla Stessa sorgente che alimenta la plac 
: + a resistenza-capacità usati in pratica la da del 


allelo è 1 i 
lo è sempre piccola rispetto alla resistenza in serie 
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ed alla resistenza di carico alla quale è connessa l’uscita del filtro. In queste 
condizioni il filtro produce una riduzione della tensione alternata secondo 
la relazione: 


| Tensione alternata | 


all’uscita della sezione _ 1 (5) 
Tensione alternata applicata RoC 


all’ingresso della sezione 








dove È è la resistenza in serie e C è la capacità in parallelo (vedi Fig. 13 a). 
I risultati della relazione (5) sono riprodotti nella Fig. 14 per i casi normali 
in cui le frequenze di ondulazione siano armoniche della frequenza di 60 Hz. 


Filtri con circuiti risonanti о con dispositivi di bilanciamento. — L'at- 
tenuazione che un filtro produce su una particolare frequenza di ondula- 
zione può essere aumentata notevolmente impiegando circuiti con elementi 
risonanti o con dispositivi di bilanciamento. Accordando ad esempio l’in- 
duttanza in serie alla risonanza parallelo per la frequenza di ondulazione 
indesiderata o il condensatore in parallelo alla risonanza serie, come indi- 
cato nella Fig. 13, si otterrà un notevole aumento di attenuazione per tale 
frequenza. Tali disposizioni presentano però gli svantaggi di richiedere, 
per essere efficienti, una accurata regolazione dei parametri e di offrire at- 
tenuazione minore alle frequenze di ondulazione più alte. 

I sistemi di bilanciamento sono indicati nelle Figg. 13 d, 13 e e 13 jf. 
Nello schema con bobina a presa intermedia della Fig. 13 d, la capacità 
del condensatore C,' ed il punto in cui è collegata la presa sull'induttanza 
L, debbono essere tali da soddisfare alla relazione?! 


Xo=(n+1) X; (6) 


dove n = rapporto tra le spire della sezione BC e quelle della sezione 
AB della bobina Г; | 


Хе = reattanza del condensatore C,' per la frequenza di ondulazione 
più bassa i | 

Ху = reattanza della bobina tra i punti 4 e В per la frequenza di 
ondulazione più bassa. 


Nella sezione BC della bobina non si ha corrente di ondulazione in quanto la 
corrente che fluisce nella sezione АВ induce nell’altra sezione una tensione 
sufficiente per bilanciare esattamente la tensione di ondulazione applicata 
alla bobina. Le bobine a presa intermedia erano un tempo largamente 
impiegate per i piccoli raddrizzatori, ma caddero in disuso con l'avvento 
dei condensatori elettrolitici, di elevata capacità e di basso costo. 


Nello schema di bilanciamento della Fig. 13 e, si trae profitto dal fatto 
che vi è una differenza di fase di 1809 tra la tensione di entrata E e le ten- 


24) In questa formula si presuppone che sia nulla l’induttanza di dispersione fra le due parti della 
bobina. Dati sperimentali relativi alla diminuzione di ronzio ottenuta in pratica sono dati da B. F. Miess- 
ner, Hum in AlLelectrie Radio Receivers, Proc. I.E.E., Vol. 18, p. 137, January, 1930. 


Fs 
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sioni di ondulazione ai capi 
. 1С capi del con f z i 
fornita a C, da E a la SE C г La ae di ondulazione 
i Н uò quindi essere bilanci 
una corris "ur 2 Pt 1 anciata da 
rispondente corrente inviata a C, tramite la resistenza Ё„, semprechè: 
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Fic. - i riduzi 
IG. 14. — Fattore di riduzione della tensione di ondulazione prodotta da un filtro 


a sezione unica con resistenza (R) e capacità (C) 


Il circuito della Fig. 18} è simi 
i g. imile a quello della Fig. 13 e, con la di 
che la sezione ad induttanza capacità è sostituita da due ci 
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stenza capacità, in 
nore della resistenza in serl 


usato per l'alimentazione ano 
caso la tensione di ondulazione ammissibile nelle tensioni applicate ai di- 


(7) 
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ciascuna delle quali la reattanza in parallelo è è molto mi- 
е; 25) 


Filtri graduati. — Un sistema aree viene generalmente 
dica di più stadi di un amplificatore. In tale 





Fic. 15. – Esempio di filtro graduato: gli stadi a minor livello di potenza sono ali- 
mentati da filtri ad azione fltrante sempre maggiore. 


versi stadi dell’amplificatore deve essere tanto minore quanto più basso 
è il livello di potenza, poichè il ronzio introdotto a basso livello viene am- 
plificato dagli stadi successivi. In questa situazione si rende opportuno che 
le tensioni applicate ai diversi tubi siano soggette a filtrazioni di diversa 
entità. La Fig. 15 dà un esempio di filtro gr aduato; lo stadio di uscita trae 
la sua tensione direttamente dal condensatore d'entrata del filtro, il che è 
ammissibile dato l'alto livello di potenza dello stadio di uscita nonché l'a- 
zione di bilanciamento del ronzio dovuta al collegamento in controfase; 
per gli stadi a livello minore sono previste delle filtrazioni progressivamente 


А maggiori. 


Nel calcolo di tali filtri si comincia col fare in modo che la tensione di 
ronzio applicata allo stadio finale abbia un valore pari a quello ammissibile, 
ma non maggiore; la sezione seguente del filtro (ab nella Fig. 15) viene poi 
calcolata in modo che la tensione di ondulazione sia attenuata più di quanto 
llo stadio finale tra a e b; analogamente la sezione bc 


venga amplificata ne 
viene calcolata in modo da produrre una riduzione del ronzio pari : almeno 


al guadagno dell’ ‘amplificatore tra 1 punti b e c. 
ti si riduce al minimo valore possibile la corrente che 


Con i filtri gradua 
percorre le impedenze serie, realizzando un ‘economia considerevole rispetto 
ai sistemi in cui tutta l'uscita del raddrizzatore viene sottoposta alla mas- 


sima filtrazione. Tali filtri danno luogo inoltre ad una separazione tra gli 
stadi, riducendo in tal modo la rigenerazione à bassa frequenza ed il crepitio 


nel caso degli amplificatori ad audiofrequenza. 


25) H. H. Scott, Simple Improvements in R-C Power-supply Filters, Electronics, Vol. 12, p. 42, 


August, 1939. 
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Induttanze e capacità dei filtri. — Le bobine di induttanza impiegate 
nei filtri debbono avere il nucleo a lamierini con traferro sufficiente per im- 
pedire che la magnetizzazione in corrente continua saturi il ferro. L'isola- 
mento tra l'avvolgimento ed il nucleo deve essere dimensionato per la ten- 
sione continua massima presente nell’uscita del raddrizzatore (a meno 
che il filtro non sia da usare sempre nel lato a terra del circuito). L'induttanza 
che interessa per 1 filtri è l'induttanza incrementale, che dipende sia dall'in- 
duzione continua sia da quella alternata del nucleo, come si è visto nel Pa- 
ragrafo 23 della Parte 2. Per stimare linduzione alternata presumibile à 


- lecito normalmente supporre che in un filtro ad ingresso induttivo tutte 


le induttanze salvo quella della prima cellula siano percorse da correnti al- 
ternate piccolissime. La prima bobina è invece soggetta ad una notevole 


induzione alternata in quanto risulta percorsa da una corrente data appros- 
simativamente dalla relazione:?9 


Corrente alternata _ E (8) 
nell'induttanza di ingresso о L 





dove E, è l'ampiezza della frequenza più bassa presente nella tensione di 
ondulazione, ed о Г; è la reattanza dell’induttanza d'entrata per tale fre- 
quenza. | | 

I condensatori usati nei filtri debbono resistere în servizio continuo 
ad una tensione continia eguale all'ampiezza della tensione alternata ap- 
plicata al raddrizzatore. 

Normalmente l’intera tensione in giuoco dovrebbe essere sopportata 
da un solo condensatore invece che da più condensatori in serie, in quanto 
nel secondo caso la tensione continua si suddivide tra i vari condensatori m 
proporzione alle rispettive resistenze di dispersione piuttosto che alle loro 
rigidità dielettriche; a tale proposito è bene ricordare che le resistenze di 
dispersione sono quanto mai incerte e variabili. Se si debbono impiegare 
condensatori di filtro in serie è quindi opportuno connettere in parallelo 
ad essi delle resistenze elevate tali da suddividere la tensione secondo 1 giu- 
sti rapporti. Per tensioni di picco che non superano i 400 o 500 volt si usano 
di solito 1 condensatori elettrolitici; essi hanno un costo veramente basso 
in proporzione alla loro capacità, ma presentano l’inconveniente di una du- 
rata limitata. I condensatori a carta si impiegano per tensioni maggiori di 
400 volt, ed anche per tensioni minori quando interessa la durata. 

I condensatori per filtri impiegati nei sistemi ad entrata capacitiva per 
amplificatori e radioricevitori sono normalmente soggetti ad una breve 
sovratensione nel momento in cui viene immessa l'energia. In particolare 
questo caso si verifica quando.si impiegano tubi a riscaldamento diretto 
per il raddrizzatore e tubi a riscaldamento indiretto per gli stadi alimentati 
dal sistema raddrizzatore-filtro, poichè in tal caso il raddrizzatore entra 
in pieno funzionamento prima ancora che si manifesti il carico; per evitare 


26) La relazione presuppone che la reattanza del condensatore della prima cellula sia piccola 
rispetto alla reattanza della bobina, condizione molto vicina alla realtà nella maggior parte dei casi pra- 
tici. Essa trascura anche le correnti aventi frequenza di ondulazione più elevata, ma queste sono созі, 
piccole e di fase tale che il loro effetto risulta di secondaria importanza. : 
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guasti in tali condizioni, è necessario scegliere con un certo pun is 
sicurezza le tensioni nominali dei condensatori, oppure inserire m qua : 
punto del sistema un condensatore regolatore di tensione (vedi Paragraio 


34 della Parte 2). 


i i i si i raddrizzatore-filtro. — Gli 

6. Esempio di calcolo di sistemi ra б À 

esempi che seguono indicano il modo di usare la Tabella 1 e la Fig. 9 nonchè 
le varie equazioni relative ai filtri. 


. Е е 

Esempio 1. — Si calcoli un sistema raddrizzatore-filtro a 
trifase a 60 Hz con collegamento a stella, che deve fornire 2500 d sa p 
corrente continua con tensione residua di di a aa Si di -— 

sì 1 ntinua delle indu „il 

Trascurando la resistenza in corrente co indi i 
drizzatore deve erogare una tensione di uscita s E SE ne к 
indi i j i ramo secondario deve { А à 
indiea che la tensione efficace di ogni 1 ] ia 

35 i i di ne sia del primario che ), 
= 2135 volt. Dato che i fattori di utilizzazio vi mario c ey 
ricavati dalla Tabella 1, sono rispettivamente 0,827 e 0,078 ciascun ramo p 
mario deve erogare: 


2800 x 0,4 == 403 watt 
(3 x 0,827) 


"E tivi 
e ciascun ramo del secondario (2500 x 0,4)/(3 x 0,675) = wi a SPA Ri 
in base alla equazione (4) si ottiene che il filtro della Fig. a А : Li A Ca 
ed L, = 9,8 henry mantiene la tensione di Due x ч pe о е Е 
i > soddisfacente. La Tabella 1 indica inoltre che il picco rente 
Es 5 di 0. pi ар per induttanza di entrata infinita, e la к I 
che ogni raddrizzatore deve sopportare è di 2500 x 2,09 = 5225 T | | з: 
ori di mercurio tipo 866 risponde a queste caratteristiche. DUO ii 
AE del trasformatore si fa maggiore a AS Sto o j Eus e 
aduta di tensione nella resistenza deli mau anz " са 
ei la reattanza di dispersione del trasformatore e la resisten 


za del trasformatore. 


rico di ‚ alimentato in corrente conti- 
EMPIO 2. — Un carico di 4000 ohm deve essere aimer | ; 
nua LL. un sistema raddrizzatore-filtro ad entrata capacitiva. Il оша 
alimentazione sviluppa una tensione efficace he 300 volt wr dead id Ere 
| prs А с: : 
dario. L'induttanza di dispersione е la resistenza sono Il E 
1 addri tipo 80. Il condensatore di en 
195 ohm; si usa come raddrizzatore un tubo 0. I E. 
1 to da una bobina Y 
í ò seguito da un filtro a cellula unica costitui 0 D Henr. 
UM rd di resistenza.e da un condensatore da 8 uF. Determinare le prestazioni 
sistema. f M І | E 
del "SL detenido anzitutto le resistenze equivalenti di carico e are 
prima è data dalla resistenza del carico Di: | а соро d bus 2 
i i 1 vata | 
— 4400 ohm. La resistenza media del raddrizzatore (rica PA 
i i 62/0,125 tenza della sorgente è pa 
è alli a di 62/0,125 = ~ 498 ohm, cosicchè la resis r L 
core 693 oni. Con riferimento alla Fig. 9 si rileva che рег questi valori della 
resistenza della sorgente del carico e della capacità di entrata, si ha: 

















Per L=0 Per L= 0,1 | Рег L= 0,040 
0,73 0,73 
ЕЕ ici „Жюз Do M 2 
Таа. ebd eren 5 UB 117 
РЕНО ; | | 
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L’ultima colonna è dedotta per interpolazione dalle prime due. Da essa si ha: 


Tensione continua ai capi del condensatore d’entrata = 0,73 x 300 4/ 2 = 309. 
Tensione continua ai capi del carico = 309 x 4000/4400 = 281 

Corrente continua nel carico = 309/4400 — 0,0703 amper 

Valore di picco della corrente totale = 0,0703 x 2,95 = 0,207 amper 


Tensione di ondulazione ai capi del condensatore d’entrata = 0,117 x 309 = 36 
volt di cresta 


Tensione di ondulazione ai capi del carico [dall'eq. (4)] = 
36 


= QS xiox8x1ó*—1 = 079 vol. 


CONSIDERAZIONI VARIE 


7. Alimentazione anodica ottenuta da sorgenti di piccole tensioni 
continue. — Sistemi a vibratore?” — Correnti continue ad alta tensione 
51 possono ottenere da una batteria di accumulatori mediante un contatto 
vibrante che trasformi la corrente continua fornita dalla batteria in una 
corrente alternata la cui tensione può essere elevata con un trasformatore 
e quindi raddrizzata. Uno schema tipico è rappresentato in Fig. 16. 

Qui si ha una linguetta vibrante dotata di contatti collegati con il 
circuito in modo che la tensione della batteria di accumulatori venga appli- 
cata dapprima ad una metà del primario del trasformatore e poi, in senso 
opposto, all’altra metà; in questo modo viene indotta nel secondario una 
tensione alternata il cui valore dipende dalla tensione della batteria e dal 
rapporto di trasformazione. La linguetta è mantenuta in vibrazione alla 
sua frequenza di risonanza meccanica mediante l'elettromagnete M, posto 
in modo che quando la linguetta è attratta verso di esso i terminali risultano 
cortocircuitati, e la linguetta può allontanarsi. La resistenza R e la capacità 
C, indicate nella Fig. 16 servono per ridurre lo scintillio ai contatti. Il 
condensatore smorzatore C collegato al secondario, come pure le bobine 
d’arresto della radiofrequenza, hanno la funzione essenziale di controllare 
1 fenomeni transitori per evitare di disturbare la radiofrequenza. 

La tensione secondaria sviluppata dal trasformatore collegato al vibra- 
tore può essere raddrizzata mediante un raddrizzatore o, come in Fig. 17, 
mediante una ulteriore serie di contatti sulla linguetta. Quest'ultimo di- 
spositivo è detto vibratore sincrono. Esso elimina il costoso impiego del tubo 
raddrizzatore e la caduta di tensione nel tubo stesso, ma è più costoso del 
vibratore non sincronizzato e più soggetto a guasti. Per i vibratori che ri- 
chiedono un raddrizzatore si possono impiegare sia.1 tubi ad alto vuoto 
che quelli a catodo freddo. 

La linguetta vibrante ha normalmente una frequenza di risonanza pro- 
pria di circa 90 — 150 Hz, il trasformatore ed il filtro vengono ovviamente 
calcolati per tale frequenza anzichè per la normale frequenza di rete. Nel 
progetto si deve tener conto del fatto che le onde sono di forma quadra 


27) Una eccellente discussione dei tipi di vibratore che si trovano in commercio è data in Vi- 
brators, Electronics, Vol. 9, p. 25, February, 1936. 
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piuttosto che sinoidale. Acquista santi " DUM che il p 
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bia la minima induttanza dispersa possibile, à i joues 
Met ai contatti, ed è consigliabile che sia calcolato per induzioni piut 


tosto basse. 










а 


Ar filamenti 
der tubi ed al сатро 


dell'altoparlante 


а. 


ina 
Libro Impedenza 
a R.F è di filtro 










Ox 
1 т ү 


SA Bobina Condensatere Condensatori 


eleltrolitici 


das difuga ad RF. gi filtro 


v, Bobina 
d'arresto 
£. 


{ Bafteria 6V. 


Fia. 16. — Circuito di alimentatore a vibratore non sincronizzato. 


I sistemi a vibratore sono impiegati per alimentare apparecchi a 
riceventi, partendo da accumulatori a bassa tensione Co р 
parecchi installati su automobili od aerei), ed anche piccoli trasmettitori. 


. 


] ] "ali a vibratore è meno 
Rispetto al convertitore motore-dinamo, l'alimentatore 


costoso, ma ha una durata minore 
e tende a produrre. segnali distur- 
banti per lo scintillio al contatti. 


Convertitore motore-dinamo. — 
Il convertitore motore -dinamo è 
una macchina composita avente 
due o più avvolgimenti di arma- 
tura ed un campo eccitatore comu- 
ne. Uno degli avvolgimenti è ali- 
mentato da un generatore а bassa 
tensione continua, comunemente 
una batteria di accumulatori, per il 
funzionamento come motore, men- 
tre gli altri avvolgimenti funziona- 
no come generatori per | 

І gruppi convertitori vengo 


1 1 i tipi agnete perman serie 
nze di targa, dai tipi a magi i er | i 
sa lt impiegati per l'alimentazione di radioricevitori o picco 
N grandi macchine che servono per l'alimentazione 


mulatori a 6 volt n 
lissimi trasmettitori, alle 





pesce Tyr ea E fs 


-— oom — — y 


Impedenza ad AF 


Bolferia 6y- 
Fic. 17. — Circuito di alimentatore a 
vibratore sincrono. 


la produzione delle tensioni continue desiderate. 
no costruiti in diverse dimensioni e per va- 


ente per batterie di accu- 


anodica di radiotrasmettitori molto grossi. 


Quando l'alimentazione 
motore-dinamo od altro equn 
sario disporre un filtro all’usci 
sioni di ondulazione provenien 


anodica è ottenuta mediante un convertitore 
ivalente generatore a commutazione, е dod 
ta del generatore stesso per eliminare le ten- 


ti dal fatto che le commutazioni sono ш nu- 


mero finito e dalle varie irregolarità di altra natura. 
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8. Circuiti autoraddrizzatori. 


— Nei circuiti autoraddrizzatori, alla 


. 


Bobina di arresto a RE 





durante il semiciclo positivo mentre 
типатта mattivo durante il semiciclo 
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9. Regolatori di tensione. — La tensione generata da un alimenta- 
tore anodico può essere resa pressochè indipendente dalla tensione alter- 
nata di rete in uno dei seguenti modi: 1) mediante uno stabilizzatore di 
tensione elettronico avente un tubo regolatore in serie; 2) mediante uno 
stabilizzatore di tensione a saturazione magnetica; 3) con un tubo stabiliz- 
zatore di tensione al neon; 4) con una lampada ballast. Gli ultimi tre di- 
spositivi si possono utilizzare anche per stabilizzare la tensione di fila- 


mento ricavata da un trasformatore. 
Regolatore di tensione elettronico.?9 — Un regolatore elettronico è rap- 


presentato nella Fig. 19, nella quale sono indicati anche i valori assunti 
dalle costanti nel caso di un piccolo alimentatore.?? Il dispositivo funziona 











is negativo. Il circuito autoraddrizza- 
е e E A comunemente è costi- 
Taren falir. tuto da due tubi per stadio disposti 
E m modo che le due placche siano ali- 
+ da tensioni alternate sfasate 

Ta і 
РЕ а Sa Ge ‚Чї 1800, nel conduttore co- 
йы о. ше di ritorno dei filamenti è in- 
| Serita una forte induttanza L come 
Baba боны cg indica la Fig. 18. Poichè l’induttan 
О l Trasformatore za èn : 
pa "m f malore a otevole, la corrente comples- 
EJ СУА a erogata dai due tubi sarà ap- 


Corrente aller prossimativamente costante, e tale 

nata di rete entro limiti ragionevoli risulterà 

l'ampiezza delle oscillazioni generate. 

с. ARR | L’uscita a radiofrequenza dei 

(UBER. nelle circuiti autoraddrizzatori è normal- 

Rc e а m | mente affetta sia da modulazioni di 

d oscillatori auto- ampiezza che da modulazioni di fase 

1 T. a Ар. ` 

L’entità della modulazione di am- 

bobina di arresto della, sia gesta cile induttanza della 
1 е x :] a . 

mente mediante l’equazione: i TR 


= 
с 
O 
O 
O> 
с> 





Grado di modulazione ) 2 
di ampiezza { Е (9) 


Vi 


OR 
dove о L = reatta 1 
nza dell’induttanza del filt ia di 
quella di alimentazione Md ld 
| la : : 
resistenza in corrente continua equivalente al carico — 


1,11 x tensi 1 i di ci 
>=- X tensione efficace ai capi di ciascuna metà del secondario 
corrente continua che percorre L 











La modulazi i è 
1 : 
HMM falla d da 3 fatto che i tubi funzionano alternati 
: re qua È i "nl Я 
lue quanto più le due parti del circuito Sono bi- 
I circuiti i ; 
tare le d toraddrizzatori trovano applicazione dove si vogliono evi 
Bel AI del SZ e relativo filtro. Essi sono usati al 
alla per ridurre l’effetto di | : 3 
la generazi : : 0 CI evanescenza (fading i 
one di un certo numero di bande laterali nell'onda а 





in modo che la tensione di uscita E, sia praticamente indipendente dalla 
impedenza di carico collegata con Е, o dalla tensione continua Ё di uscita 


del filtro.39 Ciò dipende dal fatto che ogni variazione della tensione di uscita 
fa variare la tensione E, applicata alla griglia di T, е quindi la differenza 
di potenziale griglia-catodo dato che l’azione regolatrice del tubo al neon 
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Fic. 19. — Circuito di un regolatore di tensione elettronico. 


T, mantiene costante il potenziale E, del catodo del tubo 7,. Una qual- 
siasi variazione della tensione di uscita viene quindi applicata a T, e dopo 
l'amplifieazione dovuta a questo tubo influisce sul potenziale di griglia di 
T, nel senso di produrre una variazione della caduta di tensione in questo 


28) Una estesa trattazione sui regolatori di tensione elettronici di vario tipo è data da F. V. Hunt 
and R. W. Hickman, On Electronic Voltage Stabilizers, Rev. Sci. Instruments, Vol. 10 p. 6, January 1939. 
Speciali tipi di regolatori di tensione elettronici ad altissima stabilità, atti a rispondere alle esigenze dei 
microscopi elettronici, sono descritti da A. W. Vance, Stable Power Supplies for Electron Microscopes, 


R.C.A., Rev., Vol. 5, p. 293, January, 1941. 
29) Questo calcolo è riportato in A Voltage Regulator for D-C Power Supplies, R.C.A. Mfg. Co. 


Application Note 96, Aug. 24, 1938. . 
30) Il sistema di regolazione agisce corrispondentemente come una sezione di filtro; rende il ron- 
zio nella tensione di uscita E. molto più piccolo di quello che si ha nella tensione Е di ingresso nel rego- 


latore. 
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tubo, che si oppone alla variazione della tensione d’uscita. Il valore della 
tensione di uscita che il sistema stabilizza dipende dalla tensione E, e può 
perciò essere facilmente regolato agendo sul potenziometro R. 

Poichè la tensione d'uscita E, ottenuta nel circuito della Fig. 19 tende 
ad essere indipendente dal carico, ё come se E, avesse un’impedenza interna 
molto bassa.8) Questa proprietà è molto utile per eliminare gli effetti di ri- 
generazione ed il crepitio negli amplificatori audio a più stadi, e per impe- 
dire accoppiamenti indesiderati tra apparecchiature differenti alimentate 
dallo stesso sistema di alimentazione. 


Stabilizzatori di tensione a saturazione magnetica? — I principi fon- 
damentali su cui si basa questo tipo di regolatore di tensione possono es- 
sere spiegati con l’aiuto della Fig. 20, dove 7; rappresenta un trasformatore 
ordinario, mentre 7, è un trasformatore progettato in modo che quando 
l'avvolgimento primario si trova in serie con T}, il nucleo di T, venga al- 
meno moderatamente saturato per tutti i valori di tensione applicata per 
i quali si desidera che la tensione d’uscita rimanga costante. Gli avvolgi- 
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Fia. 20. — Circuito e relazioni di un regolatore di tensione a saturazione magnetica. 


menti secondari hanno polarità opposte, ed è il trasformatore saturato che 
sviluppa la maggior parte della tensione secondaria. Quando la tensione 
alternata applicata al sistema aumenta, la ripartizione della tensione fra 
i due trasformatori varia nel senso che al trasformatore saturato T, risulta 
applicata una minore frazione della tensione totale, come indica la Fig. 20 b; 
in conseguenza le tensioni secondarie tendono a divenire uguali, per cui 
proporzionando adeguatamente il sistema, la tensione di uscita rimane 


praticamente costante per una notevole gamma di valori della tensione 
applicata, come in figura. 


31) Questa riduzione di impedenza interna è effettiva solo alle frequenze basse e moderate, quelle 
cioè per le quali il tubo al neon è in grado di seguire le variazioni cicliche della corrente. Per le frequenze 
maggiori si può assicurare un'impedenza bassa, disponendo all'uscita un condensatore C di notevole ca- 
pacità, come indicato nella Fig. 19 


32) Un'eccellente rassegna dei regolatori di questo tipo è data da K. J. Way, Voltage Regula- 
tors Using Magnetic Saturation, Electronics, Vol. 10, p. 14, July, 1937. 
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lelo al filamento oppure fare a presa centrale l'avvolgimento secondario 
del trasformatore di filamento. In tal modo si elimina la causa principale 
del ronzio avente la stessa frequenza della corrente che riscalda il filamento, 
ma rimane una componente residua del ronzio avente frequenza doppia 
di quella di alimentazione; ció si deve al fatto che la metà negativa del fila- 
mento fornisce all'anodo più elettroni della metà positiva, e poiché la cor- 
rente totale é proporzionale alla potenza 3/2 dell'intensità-del campo elet- 
trostatico, l'incremento di corrente dovuto alla metà negativa del filamento 
è maggiore della diminuzione dovuta alla metà positiva; di conseguenza 
ogni volta che si verifica nel filamento una caduta di tensione, cioè due volte 
per ciclo, la corrente totale aumenta. 

Il campo magnetico prodotto dalla corrente del filamento introduce 
un ronzio avente frequenza doppia, in quanto fa deviare gli elettroni dal 
percorso che altrimenti seguirebbero, e quindi fa diminuire leggermente. 
la corrente di placca: questa azione si verifica, nel tempo, esattamente in 
opposizione di fase rispetto all’effetto della caduta di tensione nel filamento, 
sicchè, progettando adeguatamente il tubo, i due effetti possono recipro- 
camente annullarsi nelle condizioni normali di funzionamento. 

La corrente alternata che percorre il filamento produce naturalmente 
il suo massimo effetto riscaldante in corrispondenza dei massimi del ciclo; 
conseguentemente la temperatura del filamento, e quindi emissione, flut- 
tuano con frequenza doppia di quella di alimentazione; i filamenti normali 
hanno però una capacità termica tale che con l'alimentazione a 60 Hz la 
variazione della loro temperatura è molto piccola; di solito le variazioni di 
temperatura non costituiscono perciò una fonte importante di ronzio, spe- 
cialmente nelle condizioni di carica spaziale completa.. 

Le caratteristiche che riducono il ronzio di frequenza doppia prodotto 
dalla corrente alternata del filamento sono: 1) progettazione del filamento 
per tensioni relativamente basse e correnti elevate; 2) disposizione a W 
o V dei vari fili componenti il filamento per ridurre il campo magnetico e 
per consentire lo scambio degli elettroni fra gli estremi del filamento allo 
scopo di ridurre l’effetto della caduta di tensione nel filamento stesso; 3) 
progettazione del tubo tale che le parti di ronzio dovute al campo magne- 
tico ed alla caduta di tensione siano pressochè uguali per le normali condi- 
zioni di funzionamento. | 

Il riscaldamento diretto è adottato universalmente per i grossi tubi a 
vuoto, per molti raddrizzatori a vapore di mercurio a catodo caldo, ed in 
misura più ridotta anche per i tubi di piccola potenza. Esso invece è rara- 
mente impiegato per i tubi amplificatori di tensione ad audiofrequenza ed 
a radiofrequenza, nonchè per i rivelatori, salvo il caso dei tubi a bassa 

potenza di filamento alimentati da batterie. 


Collegamenti polifasi ed in quadratura per il riscaldamento dei filamenti. 
Nei grossi tubi trasmittenti col filamento costituito da più fili, i diversi 
fill vengono spesso alimentati dalle varie fasi di una sorgente polifase. 
Ne risulta una effettiva riduzione del ronzio. 

Per i grossi tubi a vapore di mercurio a catodo caldo, con catodo a ri- 
scaldamento diretto, si è trovato opportuno sfasare la corrente di 90° ri- 
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a basso ronzio che soddisfano alle esigenze più severe. I tubi in commercio 
per i ricevitori di radiodiffusione differiscono notevolmente da tipo a tipo, 
nei riguardi del ronzio, a causa delle diversità nella forma del riscaldatore, 
nella schermatura ecc. Le differenze che si verificano agli effetti del ronzio 
tra tubi dello stesso tipo possono attribuirsi alle diversità casuali dei per- 
corsi attraverso 1 quali sì verificano dispersioni. Quando è indispensabile 
la completa assenza di ronzio, come nel caso degli amplificatori audio ad 


alto guadagno, è consigliabile senz'altro adoperare per il riscaldamento la 
corrente continua. 


11. Tensione di polarizzazione. — La polarizzazione di griglia degli 
amplificatori di tensione e dei piccoli amplificatori di potenza si ricava 
quasi sempre dall’alimentazione di placca. Il metodo più comune è quello 
di porre una resistenza tra catodo e terra per rendere il catodo positivo per 
effetto della caduta di tensione prodotta nella resistenza stessa dalla cor- 
rente totale. Questa soluzione dà risultati soddisfacenti in tutti i casi in 
cui la corrente totale è praticamente costante durante il funzionamento, 
come avviene per gli amplificator. in classe C, in classe А e lineari, e per la 
maggior parte degli amplificatori modulati, ma non è adatta per gli am- 
plificatori audio in classe AB e in classe B. Per eliminare la rigenerazione 
dovuta a reazione negativa, la resistenza di polarizzazione catodica deve 
essere shuntata con una capacità tale che l’impedenza esistente tra catodo 
e terra per le correnti alternate che debbono essere amplificate, soddisfi 


alla relazione:38) 


dove g„ è la transconduttanza del tubo e 2; è l'impedenza tra catodo e 
terra offerta alle correnti da amplificare. Nel caso che il tubo in questione 
sia eccitato mediante accoppiamento a trasformatore, la controreazione 
può essere eliminata mediante una rete di disaccoppiamento RC, del tipo 
rappresentato nella Fig. 23; in questa disposizione la resistenza № corri- 
sponde ad una resistenza di fuga, e può essere elevatissima. La capacità 
C deve essere sufficientemente grande perchè la sua reattanza alla più 
bassa frequenza per la quale si desidera evitare la controreazione sia molto 
minore della resistenza R; allora, poichè la resistenza R è molto più grande 
della resistenza di polarizzazione, ne deriva che per il suddetto circuito 
di disaccoppiamento occorre un condensatore molto più piccolo di quello 
che sarebbe necessario per il normale sistema di polarizzazione costituito 
da un gruppo resistenza-capacità. 

Quando la polarizzazione è ottenuta mediante resistenza catodica, è 
necessario che il sistema di alimentazione abbia una tensione di uscita mag- 
giore della tensione catodo-placca desiderata per una quantità pari appunto 


alla tensione di polarizzazione. 
Col circuito della Fig. 24 si utilizza per la polarizzazione la caduta di 


. 38) La relazione si applica direttamente al caso di un pentodo in classe А, ed è fondata sullo 
studio analitico svolto nel Paragrafo 4 della Parte 5. In casi più generali, la tensione alternata svi- 
luppata nell’impedenza di polarizzazione dalla corrente totale deve essere piccola rispetto alla tensio- 


ne del segnale applicata alla griglia del tubo. 
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PARTE 9 


RADIOTRASMETTITORI E RADIORICEVITORI 


TRASMETTITORI A MODULAZIONE DI AMPIEZZA 


1. Trasmettitori radiotelefonici. — Trasmettitori per radio diffu- 
stone. — I trasmettitori per radiodiffusione rappresentano la realizzazione 
più evoluta nel campo dei trasmettitori radiotelefonici per quanto con- 
cerne stabilità di frequenza della portante, larghezza di banda, distorsione, 
fruscio, ecc. Essi normalmente sono costituiti da un oscillatore a cristallo 
seguito da alcuni stadi amplificatori separatori, da uno stadio amplificatore 
modulato, da un sistema modulatore ad audiofrequenza, ecc., e da apparec- 
chiature accessorie come dispositivi di protezione, di controllo. del funzio- 
namento, ecc. | 

L'oscillatore a cristallo di un trasmettitore per radiodiffusione funziona 
alla frequenza della portante e di solito impiega un cristallo a; coefficiente 
di temperatura nullo che lavora a basso livello di potenza ed in condizioni 
tali da realizzare la massima stabilità di frequenza. Gli amplificatori se- 
paratori servono a separare l'oscillatore dall’amplificatore modulato, ed 1m- 
piegano tetrodi, pentodi o triodi neutralizzati. Gli amplificatori di potenza, 
compresi i separatori, funzionanti ad un livello di potenza più basso rispetto 
allo stadio modulato, sono del tipo in classe C, mentre tutti gli ampli- 
ficatori di potenza che seguono lo stadio modulato debbono essere amplifi- 
catori lineari. | | 

La modulazione si può compiere nell'ultimo stadio di amplificazione 
a radiofrequenza oppure in uno stadio a minore livello di potenza. Il primo 
sistema è detto modulazione ad alto livello; il secondo modulazione a basso 
livello. Nei sistemi a basso livello gli amplificatori a radiofrequenza che se- 
guono lo stadio modulato sono amplificatori lineari, normalmente del tipo 
ad elevato rendimento quando la potenza in gioco è sensibile. 

La modulazione ad alto livello si ottiene solitamente sotto forma di 
modulazione di placca con un amplificatore audio in classe B; recentemente 
è stato reso di pratico impiego un sistema di modulazione ad alto livello, 
basato sull’amplificatore modulato di griglia ad elevato rendimento con- 
siderato nel Paragrafo 3 della Parte 7. 


1) Tipici trasmettitori per radiodiffusione sono descritti nelle seguenti memorie: J. B. Coleman 
and V. A. Trouant, Recent Developments in Radio Transmitters, R.C.A. Rev., Vol. 3, p. 316, January, 
1939; R. E. Coram, Improved Design for Five-kilowatt Broadcast Transmitter, Bell Lab. Rec., Vol. 17, 
p. 7, September, 1938; J. R. Poppele, Design and Equipment of a Fifty-kilowatt Broadcast Station for 
WOR, Proc. I.R.E., Vol. 24, p. 1063, August, 1936; J. A. Chambers, L. F. Jones, G. W. Fyler, R. H. 
Williamson, E. A. Leach, and J. A. Hutcheson, The WLW 500-kilowatt Broadcast Transmitter, Proc. 
I.R.E., Vol. 22, p. 1151, October, 1934. 
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Per la modulazione a basso livello vari sono i sistemi proposti; in or- 
dine di importanza: sistemi a modulazione di placca, di griglia controllo, 
di griglia di soppressione. Si possono impiegare quasi tutti i sistemi che 
consentono la modulazione completa, poichè è possibile ridurre le distor- 
sioni mediante la controreazione. 


Trasmettitori radiotelefonici per onde corte e per frequenze ultraelevate. 
— l’unica sostanziale differenza tra i trasmettitori di radiodiffusione e 
quelli ad onde corte, è che in questi ultimi l’oscillatore a cristallo genera 
una frequenza subarmonica della portante desiderata, la cui frequenza 
viene ottenuta mediante generatori di armoniche disposti tra l’oscillatore 
a cristallo e lo stadio modulato. In molte applicazioni delle onde corte non 
sono necessarie prestazioni così: spinte come nella buona radiodiffusione; 
sicchè si riduce il numero degli amplificatori separatori quando non vengano 
addirittura eliminati, e si possono ammettere altre semplificazioni che ri- 
ducono la larghezza di banda ed introducono distorsione e rumore mag- 
giori di quelli tollerabili nei normali servizi di radiodiffusione. 

I trasmettitori ad onde corte, ad eccezione di quelli per le bande nor- 
mali di radiodiffusione, sono quasi sempre calcolati per un certo numero 
di frequenze, con dispositivi che consentono il cambiamento relativamente 
rapido della frequenza. 

I trasmettitori per frequenze ultraelevate molto spesso impiegano oscil- 
latori a linee risonanti, anzichè a cristallo.® Detti oscillatori generano tal- 
volta direttamente la potenza d'uscita desiderata, mentre in altri casi si 
ricorre ad un amplificatore di potenza, e talora ad un amplificatore separa- 
tore e ad un amplificatore di potenza. 


La controreazione nei trasmettitori radiotelefonici. — Il funzionamento 
di un trasmettitore radiotelefonico sotto molti aspetti può essere migliorato 
rettificando una parte dell’onda di uscita e riportando indietro questa parte 
rettificata nella sezione ad audiofrequenza del trasmettitore, in opposizione 
di fase alle tensioni ad audiofrequenza che debbono essere amplificate, 
come illustrato schematicamente nella Fig. 1.? È questo un sistema di con- 
troreazione del tipo discusso nel Paragrafo 11 della Parte 5; esso agisce 
sull’inviluppo di modulazione dell’uscita del trasmettitore, entro i limiti 
di linearità del rettificatore, come la controreazione negli amplificatori 
audio agisce sulle audiofrequenze di uscita. Il principio di funzionamento 
può essere riassunto come segue: il guadagno audio sì riduce, e si rende 
necessaria una maggiore amplificazione del modulatore; nell’uscita del tra- 
smettitore risultano ridotte le distorsioni in ampiezza, fase e frequenza 
che si generano nel circuito di reazione a b c d di Fig. 1 e così pure tutte 
le modulazioni spurie, compresa quella dovuta al ronzio, che hanno ori- 
gine nella parte del trasmettitore che è stata racchiusa entro la linea 
tratteggiata nella Fig. 1. 


2) Esempi di trasmettitori di questo tipo sono descritti da W. T. Harrington and C. W. Hansell, 
The Hawaiian Radio-telephone System, Elec. Eng., Vol. 54, p. 822, August, 1935; J. E. Smith, F. H. 
Kroger, and R. W. George, Practical Application of an Ultra-high-frequency Radio-relay Circuit, Proc. 
I.R.E., Vol. 26, р. 1311, November, 1938. . 

3) Il sistema di rimodulazione descritto nel Paragrafo 22 della Parte 5 può essere parimenti im- 
piegato per migliorare le caratteristiche di un singolo stadio amplificatore lineare. 
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Le relazioni essenziali che interessano nei sistemi di controreazione ap- 
plicati ai trasmettitori sono: 


Ampiezza ad audiofrequenza 
dell'inviluppo di modulazione А 
dell'onda di uscita _ А = 1 | (1) 
\ Tensione ad audio frequenza | ]—Ap p 1-— Si 
all'ingresso del circuito di АВ 
ео (punto a/ in Fig. 1)\ 





| Distorsione di ampiezza nell'invilup- 
| po di uscita in presenza di reazione 
Distorsione di ampiezza nell'invilup- | 
po di uscita in assenza di reazione 
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Modulazione spuria nell’inviluppo di u- 
scita, in assenza di reazione 
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dove A è il rapporto tra la componente ad audiofrequenza а а 
di modulazione nell’uscita del trasmettitore е la tensione ad aud | n 
nel punto @ del complesso modulatore (vedi Fig. 1), mentre Bèilr i d 
tra la tensione ad audiofrequenza che l'uscita dal rettificatore 2 URN 
al sistema audio in a, e la componente audio dell'inviluppo di modula 


in d. 
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Fic. 1. - Schema di un trasmettitore radiotelefonico con. controreazi 


ioni si loghe alle (36), (37) e (38) 
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: 2 Г й 
della Parte 5 relative alla reazione ш generale. La grand RE 
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dente caso ad audiofrequenza. Quando il fattore di reazione è grande Ге. 
quazione (1) fa vedere come Finviluppo di modulazione dell’uscita tende 
a riprodurre esattamente la tensione ad audiofrequenza nel punto a della 
Fig. 1, il che significa riduzione della modulazione spuria e della distor- 
sione di frequenza e fase nell'inviluppo di uscita. 


.. La riduzione della distorsione, del disturbo ecc., dovuto all'impiego 
della controreazione, è esattamente proporzionale alla riduzione di gua- 
dagno dovuta alla reazione, e s1 misura comunemente proprio come entità 
della tensione. In un trasmettitore tipico per radiodiffusione si ha general- 
mente una reazione dell’ordine da 15 a 30 db. | 


La controreazione nei trasmettitori può provocare delle oscillazioni, 
come nei corrispondenti sistemi.ad audiofrequenza. Per l’eliminazione delle 
oscillazioni si segue lo stesso criterio in entrambi 1 casi; precisamente il 
fattore di reazione A B rappresentato nel piano complesso non deve in- 
cludere il punto (1,0) (vedi Fig.32 Parte 5). In pratica ció significa che 
alle frequenze per le quali la fase di A B. si è spostata di 1809 rispetto al 
valore normale che si ha a centro banda, trasformando così la reazione 
negativa in reazione positiva, il modulo di A stesso deve essere minore 
dell'unità. La Fig. 2 rappresenta un caso tipico. 


La variazione in ampiezza e fase di А В col variare della frequenza 
tien conto non solamente degli effetti dell’amplificatore audio nel circuito 
di reazione « b c d della Fig. 1, ma anche delle variazioni nell'inviluppo di 
modulazione prodotte dai circuiti a radiofrequenza compresi in a b c d. 
L'attenuazione delle bande laterali provocata dai circuiti accordati ridurrà 
quindi l'ampiezza di 4; e gli spostamenti di fase delle frequenze di banda 


laterale, rispetto alla portante, modificheranno la fase dell’inviluppo di 
modulazione. 


L'effetto dei circuiti a radiofrequenza sulla fase dell’inviluppo di mo- 
dulazione è particolarmente importante nei sistemi con reazione negativa. 
Nel caso di una curva di risonanza simmetrica centrata sulla portante del- 
ronda modulata, lo spostamento di fase dell’inviluppo di modulazione alla 
frequenza di modulazione, è in gradi eguale allo spostamento di fase delle cor- 
rispondenti bande laterali a radiofrequenza. Così, un semplice circuito ac- 
cordato percorso da un’onda modulata ad una frequenza tale che le bande 
laterali subiscano uno spostamento di fase simmetrico di 459, provoche- 
rà uno spostamento di fase di 459 dell'inviluppo di modulazione alla 
frequenza di modulazione. Ne deriva che ciascun circuito risonante sem- 
plice della sezione a radiofrequenza, puó introdurre spostamenti di fase 
Sino a 909 per frequenze di modulazione elevate, mentre un semplice cir- 
cuito passabanda provocherà spostamenti che possono raggiungere 1 1800. 
Alle basse frequenze di modulazione i circuiti a radiofrequenza intro- 


durranno spostamenti di fase trascurabili. La Fig. 2 rappresenta questo 
effetto. 


I circuiti di un trasmettitore devono essere calcolati con cura parti- 
colare, quando si impiega una notevole reazione. I principi fondamentali 


sono discussi nel Paragrafo 27 della Parte 3. Requisito importante è che 
la trasmissione attraverso il circuito di reazione, non diminuisce troppo 





| 
| 
| 
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rapidamente alle alte frequenze, il che normalmente significa che o varia- 
zione dell’attenuazione non deve essere maggiore di 10 db per ottava. 


C 1 ferire alle sezioni a radio ed au- 
Un modo per ottenere ciò, consiste nel conferire alle оо 
diofrequenza bande molto più larghe di quanto è strettame 
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Fra. 2. — Caratteristiche ipotetiche di ampiezza е fase in un trasmettitore id о: 
diffusione e loro relazione con l'entità della controreazione che può essere 1mpieg 


senza che si abbiano oscillazioni. 


sario, introducendo poi nel circuito di reazione do n 
mentare per controllare andamento alle frequenze e de e. Un a ua 
stema è quello di calcolare i circuiti ad audio e radio a p P 
normale banda di trasmissione, e poi introdurre una ampli e a 
liaria ad alta frequenza, oppure una rete che produca dei p. г. | . - 
frequenze nel circuito di reazione, allo scopo di compensare la A n) 
della caratteristica di trasmissione del circuito di reazione a cadere 
1 lte frequenze. | 

P i ЕА nei sistemi di reazione si adopera о 
un diodo. I circuiti di carico del diodo devono essere calcolati in о 
da evitare il taglio delle punte negative. Ciò può essere ottenuto о 
nando adeguatamente 1 circuiti, con, accoppiamento diretto, ordi na 
plicando alla placca del diodo una appropriata polarizzazione n da ci 
ridurre quanto più possibile la distorsione, il rivelatore deve avorar soa 
una tensione d’ingresso relativamente grande. È conveniente un cire 











TAS 


di rettificazione ad onda intera, poiché in tal caso la portante risulta in 
gran parte compensata all’uscita, ed è quindi possibile ridurre le dimen- 
sioni dei condensatori in parallelo nel filtro di radiofrequenza dell’uscita 
del rivelatore. | 

I maggiori benefici pratici ottenuti con la controreazione nei trasmet- 
titori consistono nella riduzione delle distorsioni e delle modulazioni spu- 
rie. La riduzione della distorsione rende possibile sacrificare la linearità 
di modulazione e l'amplificazione a favore del rendimento, e in partico- 
lare consente l’uso ‚di sistemi di modulazione ad elevato rendimento, che 
senza reazione presenterebbero una distorsione così forte da risultare ina- 
datti nella maggior parte delle applicazioni. La riduzione delle modula- 
zioni spurie ottenute mediante la controreazione, permette l’impiego di 
corrente alternata per il filamento dei tubi a radiofrequenza e di alimen- 
tatori con filtraggio di moderata efficacia senza che la modulazione do- 
vuta al ronzio superi un valore ammissibile. 

Questi vantaggi della controreazione permettono prestazioni migliori 
con costi inferiori, anche se essa non rappresenta un rimedio sicuro per 
tutti i disturbi dei trasmettitori in quanto vi sono inconvenienti che non 
è in grado di eliminare. In particolare la controreazione non elimina la 
distorsione dovuta a sovramodulazione. Inoltre se si ha attenuazione delle 
bande laterali alle frequenze di modulazione elevate, la controreazione è 
efficace solo se il grado di modulazione non è troppo grande. Se l'onda è 
completamente modulata e si ha attenuazione delle bande laterali in uno 
degli stadi che seguono la modulazione, la controreazione tende a sovra- 


modulare il trasmettitore per correggere la caduta all’uscita, introducendo 
una certa distorsione. 


Ld 


Caratteristiche speciali degli amplificatori audio. — I sistemi di ampli- 
ficazione audio impiegati per la modulazione dei trasmettitori radiotele- 
fonici sono spesso dotati di limitatori di cresta, di compressori di volume, 
vogad, controlli automatici di volume, ecc. I limitatori di cresta sono di uso 
generale nei moderni trasmettitori di radiodiffusione ed hanno lo scopo di 
impedire la sovramodulazione e la conseguente interferenza fra canali 
adiacenti in presenza di sovraccarichi eccezionali. I compressori di volume 
sono adottati per aumentare 11 livello della modulazione media che è possi- 
bile senza sovramodulazione durante i periodi di elevata intensità; essi mi- 
gliorano il rapporto segnale-disturbo particolarmente per i segnali più de- 

: boli riducendo l'escursione di volume. I compressori di volume trovano 
impiego in alcuni trasmettitori di radiodiffusione e molto spesso nei cir- 
cuiti di radiotelefonia ad onde corte per lunghe distanze. I «Vogad » ser- 
vono per mantenere nel trasmettitore la piena modulazione indipenden- 
temente dallampiezza del segnale audio che deve essere modulato sul 
trasmettitore. Essi sono di impiego generale nei ponti radio. 

I sistemi di amplificazione ad audiofrequenza impiegati nei trasmetti- 


4) Una interessante descrizione del sistema di audiofrequenza di una moderna ‘stazione tra- 
smittente è dato da H. A. Chinn, Broadcast Studio Audio-frequency Systems Design, Proc. Г.Р.Е., 
Vol. 27, p. 83, February, 1939. L’impiego di speciali dispositivi tipo Vogad, Vodas, ecc. nci circuiti dei 
sistemi radiotelefonici transoceanici è descritto da R. A. Heising, Radio Extension Links to the Tele- 
phone System, Bell Sys. Tech. Jour., Vol. 19, p. 611, October, 1940. 
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: radiotelefonici sono talora calcolati espressamente per ni 
Li ampiezza-frequenza non uniforme. I circuiti i, ar d 
ict i m ; i 
Li. in particolare, sono progettati m modo ni . Ru : is : rd 
gano accentuate prima della modulazione e on A Ея 
ricevitore. Simili applicazioni sono state proposte ре ee 
quenza, e per il canale audio che accompagna 1 men ti 
delle alte frequenze migliora il rapporto segna m D nm 
segnale-distorsione per le più alte frequenze audio. > оа 
‘o notevole in quanto le alte frequenze hanno una amp А 
~ R ridotta e quindi hanno normalmente un rapporto segnale i * 
mente ale-distorsione meno favorevole di quanto sì desideri. = B = 
эз fedeltà della riproduzione importi la intelligibilità, e eid 
баа di modulazione vengono о еа P Е 
tamente eliminate, come рег ese rm d 
della gd. Tale soppressione + più К i ir 
iderevolmente l'energia audio totale © ve an 
e possibile l'aumento del grado di Mp per l ra | i 
importanti. La perdita di intelligibilità è piccola, me 


dagno nel rapporto segnale-disturbo. 


f З sa Я 
Disturbi nei trasmettitori (ronzio). — Con n I + ‘a. 
tutte le modulazioni spurie che sono presenti nella i Po E 
sono essere dovute а ronzio, vibrazioni, RED di i. - 
ronzio presente è di solito espressa come livello 2 А 
сасе dovuta al ronzio, riferita al 100 % di mo u F О 
l Surio frequenze che concorrono al disturbo vengono và ut da oed 
alla sensibilità dell'orecchio umano (psofometricamente), anziché 1! 
zione del valore efficace (ipsometricamente). —— А 
Nei trasmettitori di radiodiffusione, il distur! з 1 ij E. о. 
trasmettitore deve essere così basso che le tensioni di "i puse 
t e 73 livello ipsometrico 
il disturbo generato entro u tra ( 
i 60 db inferiore al 100 % di modulazione. PR "m 
E ior principale del disturbo è il ronzio 109000 d i 
lternata nei filamenti ed all’imperfetto filtraggio delle te 
Rn лен di placca. Anche 1 raddrizzatori a Vapori di ON 
i Bla caldo possono originare disturbi se 1 circuiti O n si 
i convenientemente schermati © dotati in filtri rus D 
mezzo più efficace per combattere le modu de sY LL... FA 
nella controreazione, ed è n questo uno dei vantag 
rta nei trasmettitori. x - | | | 
ds Nei bon montati su aerei, le vibrazioni E S La 
e degli elementi circuitali modulano l'onda di uscita introduce 





5) Risultati sper imentali * che mettono in risalto il miglioramento del rappor to segnale-distur bo 
ottenuto con sistemi di pr eonfas 1 dalle alte fr eq uenze sono ripor tati da J . L. Hatha way, Hig h Е req uen- 


‘°° Portronics ә p. 29. November, 1939.  . | : us 
id m н perire пе uscita anche sotto forma di modulazione di fase. Questa n 
З і s 


dulazione non è sensibile alla controreazione e quindi DI odurrà distur bo nel Seg nale ricevuto in un punto 
lontano (vedi trattazione al F aragr afo 3). 
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Tali disturbi vengono solitamente ridotti mediante appositi montaggi anti- 
vibranti, racchiudendo il trasmettitore per.proteggerlo dalle onde sonore 
ed impiegando la controreazione. ; 


Sincronizzazione dei trasmettitori per radiodiffusione. — Talora due 
o più trasmettitori radiofonici vengono modulati con lo stesso programma, 
e fatti funzionare con le portanti sincronizzate; il sincronismo può essere 
ottenuto in vari modi.” Uno dei procedimenti à quello di inviare ai trasmet- 
titori una frequenza audio o portante che sia una sottoarmonica della por- 
tante desiderata, ottenendo poi quest’ultima mediante generatori di ar- 
moniche. Un altro metodo consiste nel derivare da un trasmettitore per 
mezzo di un multivibratore, una bassa frequenza che sia sottoarmonica della 
portante desiderata, trasmettendo quindi questa frequenza, via cavo, al- 
l’altro trasmettitore ed usando dei generatori di armoniche per ottene- 
re la frequenza portante in quest’ultima stazione. Un ulteriore sistema 
consiste nel generare separatamente la portante di ciascuna stazione me- 
diante oscillatori a cristallo molto stabili. Le due frequenze portanti ven- 
gono poi confrontate in una stazione di controllo situata tra 1 due tra- 
smettitori, la quale trasmette le eventuali differenze di frequenza ad uno 
dei trasmettitori: gli operatori di esso eseguono quindi regolazioni a ma- 
no necessarie a mantenere il sincronismo almeno nei limiti di un ciclo ogni 
cinque secondi. 

Per ottenere una buona ricezione quando lavorano più trasmettitori 
sincronizzati, è necessario che un segnale predomini sull’altro, altrimenti 
le differenze di fase con cui la portante e le bande laterali si combinano 
nel ricevitore possono dar luogo a distorsioni notevoli. 

Le esperienze hanno ‘messo in rilievo che quando due trasmettitori 
sono modulati con lo stesso programma, il rapporto tra le portanti deve 
essere dell'ordine di 10-12 db affinchè la distorsione sia impercettibile con 
perfetto sincronismo, e di 20 db se le frequenze portanti differiscono di 
un ciclo per ogni 5 — 20 secondi.” È altresi necessario che gli effetti del 
tempo di ritardo nei circuiti siano equalizzati in modo che i programmi mo- 
dulmo le portanti simultaneamente. Differenze di tempo dell’ordine di 50 
microsecondi danno luogo a distorsioni, e differenze di 5 millisecondi sono 
causa di « echi » notevoli. 


Trasmissioni ad una sola banda laterale e trasmissioni a banda asimme- 
trica. — La trasmissione ad una sola banda laterale è usata per 1 collega- 
menti radiotelefonici nelle trasmissioni transoceaniche sia in onde lunghe 
che in onde corte. La banda laterale unica viene generata nel modo de- 
scritto al Paragrafo 7 della Parte 7, per essere poi portata al livello di po- 
tenza desiderato mediante amplificatori lineari.!% In alcuni sistemi ad una 





7) L. MeC. Young, Present Practice in the Synchronous Operation of Broadcast Stations as 
Exemplified by WRBM and KFAB, Proc. T.R.E., Vol. 24, p. 433, March, 1936. 

8) G. D. Gillett, Some Developments in Common Frequeney Broadcasting, Proc. I.R.E., Vol. 
19, p. 1347, August, 1931. 

9) Charles B. Aiken, À Study of Reception from Synchronized Broadcast Stations, Proc. J.R.E., 
Vol. 21, p. 1265, September, 1933; K. A. Norton, Note on Synchronized Broadcast Stations WJZ and 
WBAL, Proc. I.R.E., Vol. 22, p- 1087, September, 1934. 

10) Una descrizione di un simile trasmettitore è data da A. A. Oswald, A Short-wave Single-si- 
deband Radiotelephone System, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 1431, December, 1938. 


| trollo automatico di frequenza nel- 
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sola banda laterale, la portante è trasmessa ad un livello ridotto (normal- 
mente di 10 — 25 db inferiore al valore normale per la trasmissione con 
doppia banda laterale) allo scopo di consentire il funzionamento del con- 


l’oscillatore del ricevitore nonchè 
del sistema di controllo automatico 
di volume del ricevitore stesso. 







La trasmissione a una sola ban- Hea ra } o Je BB 
da ha il vantaggio, rispetto a quella ГЕ idallà voce 
a doppia banda, di concentrare nel- Tpagformotore Y ©} тень 
la banda laterale una frazione mag- zi 
glore della potenza del trasmettito- ritardo 


re. La banda occupata dal segnale è 

1 a alla metà ed il rap- | 
о Li : bo risult e Fre. 3. — Circuito comprendente un relè 
porto segnale-disturbo risulta miglio- comandato dalla voce ed una rete di ri- 


rato per ambedue i motivi. Per con- tardo per rendere possibile l'impiego della 
tro, il sistema di trasmissione ad una stessa frequenza sia in trasmissione che 


sola banda porta ad una complicazio- in ricezione. 
ne del trasmettitore e del ricevitore. 
Il sistema di trasmissione a banda dissimmetrica, trattato nel Paragra- 


‘fo 7 della Parte 7, è stato consigliato per l’impiego in radiodiffusione. Tale 


sistema occupa solo il 60% della larghezza di banda dei normali sistemi 
a doppia banda laterale, ma presenta l'inconveniente di richiedere un tra- 
smettitore più complesso ed uno speciale procedimento di accordo nel ri- 
cevitore per portare la portante all’orlo invece che al centro della banda 
di ricezione. Detti sistemi per quanto adottati in televisione, non sono 
usati nella normale radiodiffusione! 


Dispositivi di segretezza. — Le conversazioni telefoniche che viaggiano 
su ponti radio non devono potere essere captate da privati. Ciò può essere 
fatto in diversi modi. Un metodo consiste nel suddividere i segnali ad au- 
diofrequenza che debbono modulare la portante in piü bande ristrette, 
separandole mediante filtri ed intercalandole (e talora addirittura inver- 
tendole), mediante conversione prima che avvenga la modulazione nel 
trasmettitore. È anche possibile provocare un ritardo in alcune ‘di que- 
ste bande. Con simili accorgimenti si è in grado di ottenere l'assoluta in- 
decifrabilità, specie se si varia automaticamente con periodi di pochissimi 
secondi il modo di alterare le frequenze audio, secondo un codice preordi- 
nato. Tutti i sistemi radiotelefonici: per comunicazioni transoceaniche so- 
no dotati di simili dispositivi di segretezza. 


PA | ; РИЯ 
Conversazioni simultanee nei due sensi sulla stessa frequenza!® — Le 
comunicazioni telefoniche su ponte radio utilizzano talvolta la stessa fre- 


NE f 5 i 3 Я ; smettitori 
11) Una descrizione particolareggiata dei problemi che interessano nel caso dei trasme 

per танае вао è data да Р. Р. Eckersley, Asymmetric-side-band Broadcasting, Proc. 

I.R.E., Vol. 26, p. 1041, September, 1938. Una forma leggermente modificata di sistema asimmetrico è 

altresì descritta da N. Koomans, Asymmetric-side band Broadcasting, Proc. J.R.E., Vol. 27, p. 687, 

rember, 1939. | ОЕ , 
x “тоу S. B. Wright and D. Mitchell, Two-way Radiotelephone Circuits, Proc. T.R.E., Vol. 20, p. 1117, 
July, 1932; S. B. Wright, The Vodas, Klec. Eng., Vol. 56, p. 1012, August, 1937; Heising, loc. cit. 
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Relè del tipo suddetto vengono talora usati quando il microfono è 
collegato direttamente al trasmettitore, e sostituiscono il comando di ri- 
cezione-trasmissione che diversamente si rende indispensabile. 


2. Trasmettitori radiotelegrafici. — I trasmettitori impiegati in 
radiotelegrafia differiscono da quelli radiotelefonici per il fatto che in luogo 
del modulatore vi è un dispositivo manipolatore che comanda il funzio- 
namento о l'interruzione del trasmettitore, nonchè per l'impiego di ampli- 
ficatori in classe C anche dove nei corrispondenti trasmettitori radiotelefo- 
nici si usano amplificatori lineari. Nella trasmissione telegrafica non occorre 
generalmente una cura particolare nell'eliminazione della modulazione pro- 
vocata da disturbi o dal ronzio, ed infatti si usano spesso circuiti autorad- 
drizzatori in cui è presente un ronzio relativamente notevole. 


Metodi di manipolazione. — La manipolazione di un trasmettitore 
telegrafico avviene quasi sempre a bassi livelli di potenza, in modo che la 
potenza da controllare risulti piccola. La manipolazione dell’oscillatore è 
impiegata raramente per consentire che il ricevitore funzioni continua- 
mente senza che si renda necessaria una schermatura estremamente accu- 
rata; preferibilmente si esegue la manipolazione su uno degli amplificatori 
successivi per ridurre al minimo la modulazione di fase e di frequenza. 
La manipolazione si compie normalmente col sussidio di un relè, quan- 
tunque nei trasmettitori di piccola potenza il tasto venga talvolta inserito 
direttamente nel circuiti di trasmissione. 

Nella Fig. 4 sono indicati alcuni metodi caratteristici per il controllo 
dell’uscita dei trasmettitori telegrafici. Il più adoperato è forse quello che 
impiega il tasto o relè nel conduttore di ritorno del catodo, come rappre- 
senta la Fig. 4a. Se il conduttore di ritorno è interrotto, il catodo assume un 
potenziale che è approssimativamente uguale a quello della placca, mentre 
la griglia di controllo è al potenziale di massa; in tal modo si ha interruzione 
della corrente di placca. Con una simile disposizione il trasformatore di 
filamento deve essere ben isolato e dato che attraverso i contatti si mani- 
festa una notevole tensione, normalmente viene inserito un relè. Un altro 
sistema frequentemente adoperato nei piccoli trasmettitori consiste nel ma- 
nipolare il primario del trasformatore di alimentazione. Questo sistema ri- 
chiede che sia moderata l’azione filtrante all’uscita del radrizzatore e 
che la manipolazione sia eseguita manualmente. Diversamente il filtro 
arrotonderebbe punti e linee tanto che 1 segnali telegrafici risulterebbero 
malamente distinguibili. Altri metodi usati di frequente inseriscono la ma- 
nipolazione nel circuito d'alimentazione di placca, polarizzando negati- 
vamente la griglia di soppressione (o la griglia schermo) ed inviando una 


polarizzazione d’arresto sulla griglia controllo, sufficiente per annullare : 


l'uscita di un amplificatore di classe C anche quando viene eccitato normal- 
mente. 

Il relè dei sistemi di manipolazione è talora sostituito da un tubo. 
Un esempio tra 1 tanti di impiego di un tubo di manipolazione è dato 
dalla Fig. 4e. A contatti chiusi, il tubo è polarizzato oltre l’interdizione 
permettendo il normale funzionamento. À tasto aperto invece la griglia 
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del tubo di manipolazione è leggermente positiva, il che provoca una no- 
tevole corrente di placca attraverso la resistenza in serie R, per cui si ri- 
duce il potenziale applicato alla placca di 7,. Ciò riduce l’uscita di 7, ad 
un valore insufficiente per portare la griglia del tubo amplificatore T, al di- 
sopra dell’interdizione. — | 

I tubi ad alto livello di potenza dello stadio manipolato debbono la- 
vorare in modo che quando si toglie la tensione eccitatrice la corrente di 
placca non sia sufficiente per provocare una eccessiva dissipazione di placca. 
Ciò comporta che gli stadi con amplificazione in classe C abbiano polariz- 
zazione fissa oppure automatica od una combinazione di esse. La po- 
larizzazione con resistenza di fuga di griglia viene adottata raramente. 

Salvo il caso in cui si ricorre alla manipolazione dell’oscillatore, le 
sezioni a bassa potenza del trasmettitore lavorano permanentemente. È 
importante che questa parte del trasmettitore telegrafico sia accuratamente 
schermata affinchè non si verifichino irradiazioni durante gli intervalli 
tra un segnale e l'altro. Se una tale « onda di fondo » fosse infatti sensibil- 
mente intensa, si stenterebbe a decifrare i segnali telegrafici. 


Disturbi dovuti ai «click» di manipolazione. — Un trasmettitore tele- 
grafico ben calcolato produrrà delle radiazioni sotto forma di punti e linee 
ben definiti con fianchi arrotondati come indica la Fig. 5b. Se l'ampiezza 
aumenta o diminuisce troppo rapidamente come nella Fig. 5c, tali brusche 
variazioni dell’ampiezza introducono delle bande laterali di ordine su- 
periore. Esse rappresentano energia ad una frequenza che differisce 
notevolmente da quella della portante e, per quanto deboli, sono in grado 
di produrre dei disturbi sotto forma di click o colpi nei ricevitori vicini, 
anche se questi sono accordati su altre frequenze. I click di manipolazione 
possono essere eliminati: (1) arrotondando 1 fianchi dei segnali telegrafici 
mediante opportuni circuiti di ritardo collegati col tasto; (2) regolando le 
cose in modo che i segnali telegrafici prima di venire irradiati passino at- 
traverso circuiti radio altamente selettivi. Esempi di questi circuiti di ri- 
tardo sono indicati nelle Figg. 4a e 4c. 

I click di manipolazione sono talora provocati da fenomeni transitori 
.8 radiofrequenza prodotti nel circuiti di potenza dall’operazione di mani- 
polazione. Detti transitori possono modulare il trasmettitore od essere ir- 
radiati direttamente dalle linee. Essi possono essere facilmente eliminati 
mediante opportuni filtri a radiofrequenza associati al tasto e-con linser- 
zione di filtri nelle linee di potenza. / 


Transitori provocati dalla manipolazione ner sistemi di alimentazione. 
— La manipolazione determina delle brusche variazioni di carico nel si- 
stema di alimentazione. Esse sono causa di transitori a bassa frequenza che 
provocano distorsioni nella forma degli impulsi trasmessi, specie quando 
la manipolazione viene effettuata a notevole velocità. ^ . 

Le relazioni fondamentali che sussistono nel caso di un sistema rad- 
drizzatore-filtro ad ingresso induttivo sono rappresentate graficamente nella 
Fig. 6. Quando il tasto viene abbassato, gli stadi manipolati richiedono 


14) Reuben Lee, Radiotelegraph Keying Transients, Proc. I. E.E., Vol. 22, p. 213, February, 1934 
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(1) la grandezza della caduta di tensione allorchéi о е CS 
chiusi, (2) l'aumento della tensione al disopra de valore nor Rasa 
i contatti vengono aperti, (3) il tempo che passa dall а o 
del tasto al verificarsi del valore più alto o del valore più o n 

Т] calcolo esatto di queste grandezze è quanto mai comp esso ma P | 
essere eseguito secondo metodi ben definiti. Le кн AE E 
pure approssimate, Sono soddisfacenti nella maggior parte ei casl p | 





(a) Caratteri del codice 





(b) Inviluppo dell'onda radiata 
senza clicks di manipolazione 





(c) Inviluppo dell'onda radiata che 
provoca clicks di manipolazione 


Fro. 5. – Inviluppi delle onde irradiate favo- 
revoli e sfavorevoli alla produzione dei click 
di manipolazione. 








Va 

Diminuzione di tensione E ДЕ, _ | C (4) 
| rispetto al valore normale — E R 

| Aumento della tensione ЛЕ, AE, (5) 
| rispetto al valore normale Е, Е, 

| Tempo occorrente per raggiunge- ka ne E VEO scopri (6) 
| те il massimo od il minimo | 2 | 


1 i Ò he nella sor- 
15) Nel caso che l'alimentazione sia fornita da ‘un apposito p E Eu M im a 
gente di alimentazione passi una corrente negativa e che si verifichino deile 


aperto che a circuito chiuso. 
16) Vedi Lee, op. ci. 
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€) Manipolazione ad alla velocità 


Fic. 6. — Distorsioni nei segnali t i | 
б.- | g elegrafici per effetto dei transitori di i 1 
rafici ] manipol . 
I casi riportati rappresentano distorsioni piccole rispetto a quelle possibili iet ыл 
progettati male. 


l'abbassamento del tasto. Queste relazi 
sistema costituito da L, C ed R 
sta che è realizzata in tutti i 


relazioni partono dal presupposto che il 
oscilli durante i transitori, condizione que- 


filtri di proporzioni 1. In і 
ne oni normali. Inoltre queste 
relazioni trascurano lo smorzamento dei transitori durante il primo quarto 


di ciclo. Dat 1 ioni, i 1 
| ui; : SE 
IE queste approssimazioni, 1 valori calcolati per il minimo e 
ime 1mo sono maggiori dei valori veri, mentre То risulta inferiore al 
M uttavia questi errori.sono piccoli se le oscillazioni transitorie ri- 
sultano non troppo smorzate. 
n i 
| L esame della equazione (4) 
diminuzione della tensione in pr 
avere bassa induttanza ed elev 
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zione a velocità elevata richiede un piccolo valore di T,, corrispondente 
ad un LC piccolo, vale a dire ad un filtro insufficiente. 

Filtri a più cellule nell’alimentazione danno luogo a transitori molto 
più complicati. Tuttavia se le varie sezioni sono abbastanza simili, il com- 
portamento non differisce notevolmente da quello di un filtro ad una sola 
cellula, specialmente nei riguardi delia diminuzione iniziale che si verifica al- 
lorchè viene abbassato il tasto. 


Trasmettitori radiotelegrafici con funzionamento in diversity. — L’eva- 
nescenza od affievolimento dei segnali (fading) presso il ricevitore nel caso 
di comunicazioni radiotelegrafiche ad onde corte, può essere considerevol- 
mente attenuata modulando londa trasmessa in modo che si abbiano 
molte componenti di banda laterale. L'energia trasmessa viene così suddi- 
visa su parecchie frequenze, riducendo in tal modo la probabilità di evane- 
scenza dell’intero segnale. Questo sistema è detto trasmissione in fre- 
quency diversity. Normalmente per ottenere questo tipo di trasmissione si 
modula l'ampiezza dell’uscita del trasmettitore, di solito tramite un alimen- 
tatore di placca a 500 periodi per l'amplificazione finale di potenza, con 
un circuito autoraddrizzatore ad onda intera oppure con un normale rad- 
drizzatore ad onda intera dotato di debole filtro o addirittura sprovvisto 
di filtro.1? Più recentemente è stato adottata la modulazione di frequenza 
allo scopo di distribuire l'energia su molte frequenze.!? La modulazione di 
frequenza ha il pregio di fornire una potenza media più elevata a pari 
potenza di picco. Una forma conveniente di modulazione di frequenza 
consiste nel provocare uno spostamento di frequenza di + 800 hertz con 
una frequenza modulante di 400 he:tz. 


3. Considerazioni varie. — Soppressione dell irradiazione di armoniche. 
— А questa soppressione occorre provvedere in quanto gli amplificatori 
in classe C e quelli lineari generano delle tensioni armoniche, che non deb- 
bono essere irradiate. Ciò assume un significato particolare nel caso di tra- 
smettitori di grande potenza, poichè anche ammesso che l’energia d’armo- 
nica sia una piccola frazione dell’energia irradiata, essa sarà pur sempre 
sufficiente per causare interferenze con altre comunicazioni éntro notevoli 
distanze. 

L'energia delle armoniche può essere irradiata direttamente dai cir- 
cuiti del trasmettitore'o da vari conduttori accoppiati con essi. Di solito 
81 tratta di irradiazioni di scarsa entità, ma nel caso di elevate potenze. 
in gioco non possono essere trascurate, specie quando si tratta di tra- 
smettitori di alta frequenza. La radiazione diretta può essere prevenuta 


17) Considerazioni teoriche e sperimentali indicano che per date condizioni vi è una frequenza ` 
di modulazione ottima; essa varia da 100 a 750 cicli a seconda delle circostanze. In taluni casi la mo- 
dulazione contemporanea mediante due frequenze che stanno fra loro nel rapporto tre ad uno, combatte 
più efficacemente l’evanescenza. In questo caso la frequenza maggiore ha il valore optimum compreso 
tra 100 e 750 cicli; valore che dipende dalla distanza, dalle condizioni della ionosfera e dalla frequenza 
della portante trasmessa. Per ulteriori particolari vedi A. L. Green and Geoffrey Builder, Control of 
Wireless Signal Variations, Jour. I.E.E., Vol. 80, р. 610, 1937 (ed anche Wireless Section, I.E.E., Vol. 12, 
р. 104, June, 1937); A. L. Green and О. O. Pulley, Control of Phase-fading in Long Distance Radio · 
Communication, Jour. Г.Е.Е., Vol. 80, p. 623 (vedi pure Wireless Section, J.E.E., Vol. 12, p. 117, June, 


1937). 
18) Per esempio vedi С. W. Hansell and G. L. Usselman, A 200-kilowatt Radiotelegraph Trans- ` 
mitter, R.C.A. Rev., Vol. 2, p. 442, April, 1938. 
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schermando completamente l'intero trasmettitore (normalmente racchiu- 
dendolo in una custodia metallica) ed inserendo filtri a radiofrequenza nei 
conduttori d'alimentazione e di controllo che attraversano lo schermo. 
L'energia dovuta alle armoniche puó essere ceduta direttamente al- 
l'antenna dall’amplificatore finale del trasmettitore e quindi irradiata in 
modo normale. Si può ridurre l'inconveniente ricorrendo ai seguenti accor- 
gimenti: (1) Q elevato del circuito oscillatorio; (2) sistemi di accoppia- 
mento tra il circuito oscillatorio finale e l'antenna che sopprimano le ar- 
moniche; (3) filtri a radiofrequenza tra il circuito oscillatorio finale e l'an- 
tenna. L'equazione (88a) della Parte 5 fornisce il rapporto fra le tensioni 
armoniche e quella della frequenza fondamentale ottenibile da un circuito 
oscillatorio; mette anche in luce come detto rapporto sia inversamente 
proporzionale al Q del circuito. Tuttavia il massimo Q è limitato dalla qua- 
lità delle bobine e da considerazioni sullo spostamento di fase, per cui, 
eccetto il caso di trasmettitori molto piccoli, l'adozione del massimo Q 
possibile non serve a ridurre sufficientemente le armoniche. Il secondo 
passo verso la riduzione delle armoniche consiste nello scegliere un appro- 
priato sistema di accoppiamento col circuito oscillatorio. Così mentre il 
sistema di accoppiamento rappresentato in Fig. 7a dà all’incirca, all'u- 


Schermo 
\e/ettrosfahice 
N (consiglia bile) 






3 Uscita 


Uscita 


Fic. 7. — Sistemi di accoppiamento che producono vari gradi di attenuazione delle 
armoniche. 


scita, la stessa percentuale di armoniche presente nella tensione del cir- 
cuito oscillatorio, il circuito di accoppiamento della Fig. 75 riduce tale 
percentuale secondo il fattore 1/n? dove n è lordine dellarmoniea. Inol- 
tre un accoppiamento perfettamente simmetrico in un amplificatore in 
controfase, come indicato in Fig. 7c, trasferirà all’uscita solamente le ar- 
moniche di ordine dispari, dato che lo stadio in controfase impedisce alle 
armoniche di ordine pari di presentarsi ai capi del circuito oscillatorio.!9 

Una ulteriore riduzione delle armoniche oltre a quella ottenuta 
impiegando circuiti oscillatori ad alto Q e sistemi di accoppiamento appro- 
priati, può essere ottenuta ponendo uno o più filtri passabasso tra il circuito 
oscillatorio e l'antenna. Questi filtri sono normalmente progettati col dop- 
pio scopo di sopprimere le armoniche e di adattare le impedenze. Nel- 
la Fig. 8 sono rappresentati alcuni filtri di normale impiego; quelli di 


. 19) Tuttavia le armoniche di ordine pari sussistono comunque tra la massa e i due capi del cir- 
cuito oscillatorio; per combattere il possibile trasferimento di energia dovuta a queste tensioni per ac- 
coppiamento elettrostatico alla linea di trasmissione, dove i due conduttori della linea operano come l'an- 
data di un circuito il cui ritorno è dato dalla massa, è necessario disporre uno schermo elettrostatico tra 


il circuito. oscillatorio e Ja bobina di accoppiamento, oppure. con altro procedimento, ridurre quanto 
più possibile l'accoppiamento capacitivo. Е 
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Fifore 
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fa) Sezione aT 


(b) Filtri a trappola in parallelo, risonanti in serie 


(c) Filtri a trappola in serie, risonanti in parallelo 


Sezione a 7X 


Fic. 8. — Filtri impiegati per la soppressione delle armoniche e per l'adattamento di 


impedenza. 


de ad eliminare una particolare armonica. Il calcolo 3 queste reti di ac- 
coppiamento è trattato nel Paragrafo 25 della Parte : aen 
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per radiodiffusione. 





and О. W. Towner, А 80-kilowatt Broadcast Station Utilizing the Doherty 


20) W. H. Doherty Proc. I.R.E., Vol. 27, p. 531, September, 1939. 


Amplifier and Designed for Expansion to 500 Kilowatts, 
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21) I. J. Kaar, Some Notes Ї 
pe L'interferenza fra canali ARE si е 
‚ J. Ex o H. J. Scott, Modulation Limits in 
22 - А. Fitch, Phase Shift in Radio Trans 


» Proc. I.R.E., Vol. 92. p: 295 
m della modulazione di frequenza sui 
О; Electronics, Vol. 13, p. 30, September, 1940. 
mitters, Proc. I.R.E., Vol. 90, p. 683, May, 1932. 
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la variazione rapida dell’uscita degli stadi manipolati può reagire sopra la 


‘parte del trasmettitore non soggetta a manipolazione, così da provocare 


una variazione di fase repentina cui corrisponde una sensibile quantità 
di energia a frequenze di banda laterale di ordine elevato.?3) 

Nei trasmettitori radiotelefonici si ha modulazione di fase quando 
parte dell’orida modulata ritorna verso un amplificatore separatore non mo- 
dulato o verso la sezione oscillatrice del trasmettitore. Dato che un’azione 
limitatrice è sempre presente, un simile miscuglio di onde modulate e non 
modulate dà luogo a un’onda modulata in fase come discusso nel Para- 
grafo 17 Parte T. Ciò si può verificare a causa di una schermatura imper- 
fetta del trasmettitore o per la presenza di un amplificatore modulato non 
completamente neutralizzato. 

Altra causa della modulazione di fase nei trasmettitori radiotelefoni- 
ci è l'eventuale disallineamento fra la portante ed il circuito oscillatorio 
dell'amplificatore modulato. La modulazione di fase può anche essere do- 
vuta all’imperfetto allineamento dei circuiti accordati degli amplificatori 
lineari, ma in una misura molto più ridotta. 


Cambiamento di frequenza ed allineamento dei radiotrasmettitori. — Nei 
caso di trasmettitori ad onde corte è quasi sempre necessario poter operare 
su due o più frequenze, ed in certi casi su bande continue di frequenza di 
notevole lerghezza. Per i trasmettitori di radiodiffusione e per quelli ad 
onde lunghe, questa necessità si presenta solitamente entro una gamma 
limitata. "E | 

L’accordo рег gli stadi a basso livello si ottiene normalmente mediante 
condensatori variabili e commutando determinate bobine, con procedi- 
mento analogo a quello impiegato per i ricevitori plurionda. Per gli stadi 
ad alto livello, particolarmente per quelli dove la potenza in gioco è così 
grande da richiedere tubi raffreddati ad acqua, l’acco:do ed il cambiamento 
di frequenza risultano più complicati. La regolazione per una gamma di 
frequenze limitata può essere compiuta mediante un disco di rame od 
un anello fatto ruotare nel campo magnetico della bobina. Variazioni di- 
scontinue, di ampiezza alquanto maggiore, possono essere ottenute corto- 
circuitando un certo numero di spire della bobina di sintonia e variando 
la capacità del condensatore di sintonia secondo valori prestabiliti. Varia- 
zioni notevoli della lunghezza d’onda richiedono addirittura una .commu- 
tazione della bobina. I condensatori adoperati negli stadi ad alto livello 
di potenza hanno di regola come dielettrico l’aria; i tipi con dielettrico a 
gas compresso hanno la prerogativa di una maggior compattezza e di 
una regolazione continua. 3 

Nei trasmettitori regolabili con continuità su una larga banda di fre- 
quenze, spesso si verificano disturbi dovuti alla presenza di circuiti parassiti 
accoppiati ai vari circuiti risonanti, i quali assorbono in tal modo energia alla 
frequenza di risonanza del circuito parassita.?9 Come risultato di tale as- 
sorbimento d’energia si ha una bassa uscita per quel particolare circuito 


23) Un’analisi dello spettro di frequenza che risulta quando, per effetto di manipolazione, si gene 
rano modulazioni di fase o di frequenza, è riportata da Balth. van der Pol, Frequency Modulation, Proc 


I.R.E., Vol. 18, p. 1194, July, 1930. 
24). P. A. Ekstrand, Parasitic Circuits, Electronics, Vol. 11, p. 26, October, 1938. 
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mE di controllo e protezione impiegati nei radiotrasmettitori. — In 
ae i È trasmettitori ad eccezione di quelli molto piccoli, esistono disposi- 
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Tutti i trasmettitori di notevole potenza sono dotati di apparecchia- 
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RICEVITORI A MODULAZIONE D'AMPIEZZA 


4. Ricevitori supereterodina per radiodiffusione e per onde 
corte. — Il normale ricevitore radiotelefonico è del tipo supereterodi 
Esso è rappresentato dallo Schema a blocchi della Fig. 10 ed è nen | 
da una sezione di radiofrequenza, da una sezione oscillatore-convertito à 
da una sezione amplificatrice di media frequenza, da una Sezione riv la. 
trice, una sezione amplificatrice di audiofrequenza e dall’altoparlante 35) E 
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Ета. 10. — Schema a blocchi di un ricevitore supereterodina. 





25) Un riassunto d isti i 
= elle carat i ; мыр. i 
ai teristiche di un ricevitore di radiodiffusione attualmente in uso, unita- 


una trattazi i isti izioni di 
tazione su tali caratteristiche nelle condizioni di pratico impiego, è riportato da A. 
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Sezione di radiofrequenza. — La sezione di radiofrequenza comprende 
il sistema di accoppiamento tra l'antenna e la griglia del primo tubo e tutti 
gli eventuali stadi che amplificano il segnale ricevuto prima della conver-. 
sione in media frequenza. Uno degli scopi principali della sezione di alta 
frequenza consiste nell’introdurre una spiccata selettività nei confronti dei 
segnali ai frequenza immagine e a media frequenza. | 

L’accoppiamento antenna-griglia dovrebbe essere tale che il suo fat- 
tore di trasduzione risulti relativamente uniforme per l’intera banda del 
ricevitore, e non troppo piccolo. Inoltre esso deve permettere che il cir- 
cuito accordato d'entrata si allinei in modo corretto con l'accordo degli 
altri circuiti del ricevitore. Per i normali ricevitori che lavorano sulla ban- 
da da 550 a 1500 KHz e sono dotati di una antenna ordinaria, è comune 
l’uso di un accoppiamento complesso con un primario di induttanza ele- 
vata che entra in risonanza ad una frequenza di poco inferiore alla ban- 
da di ricezione. Alcune pratiche realizzazioni di questo tipo sono riportate 
nelle figure da 29 a 34 della Parte 3. Esse permettono un guadagno tra 
antenna e griglia uniforme entro la banda desiderata, ed hanno il pregio 
che l'accoppiamento massimo fuori banda si verifica ad una frequenza 
per la quale normalmente sono presenti pochi segnali di interferenza. L'ac- 
coppiamento equivalente tra antenna e griglia è molto piccolo in quanto 
ciò, pur riducendo l'aumento di tensione tra l'antenna e la prima griglia, 
consente una certa larghezza nei valori delle costanti elettriche dell’an- 
tenna senza impedire l'allineamento del primo circuito accordato coi cir- 
cuiti rimanenti, ed impedisce altresì che nel caso di segnali intensi la ten- 
sione di griglia del primo tubo ecceda il valore che consente il funziona- 
mento senza distorsione del controllo automatico di volume. | 

Nelle figure da 110 ad llc sono presentati alcuni accoppiamenti im- 
piegati per le antenne a telaio. In questo caso la situazione è complicata 
dal fatto che il ricevitore normalmente deve essere in grado di lavorare 
anche con un’antenna esterna. Nel caso di antenne a telaio è ammesso 
un accoppiamento più stretto tra antenna e circuito d’ingresso accordato, 
rispetto al caso di antenne esterne, in quanto le costanti del telaio possono 
essere fissate dal costruttore. 

Nelle gamme di onde corte il normale accoppiamento d’antenna è 
costituito da una semplice mutua induttanza come indica la Fig. 11d, cal- 
colata per essere associata con una linea di trasmissione avente una impe- 
denza caratteristica di circa 100 ohm. 

L’adozione di uno o più stadi di amplificazione ad alta frequenza au- 
menta la selettività tra l'antenna e l’ingresso del convertitore. Ciò porta 
una riduzione dei segnali a frequenza immagine ed a media frequenza, 
nonchè dell’intermodulazione, e inoltre fa aumentare il livello del segnale 
all’ingresso del convertitore contribuendo a diminuire i disturbi dovuti al 
rumore di conversione. Nello stesso tempo però vi è l’inconveniente che 
un tubo, rispetto ad uno posto nella sezione di amplificazione a media fre- 
quenza, dà una amplificazione minore, una minore selettività nei confronti 





Van Dyck and D. E. Foster, Characteristics of American Broadcast Receivers as Related to the Power 
and Frequency of Transmitters, Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 387, April, 1937; D. E. Foster, Receiver 
Characteristics of Special Significance to Broadcasters, Communications, Vol. 19, p. 9, May, 1939. 
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ad un elevato rapporto L/C. Inoltre questa sezione è quella che dà la mag- 
gior parte della selettività del ricevitore nei confronti dei canali adiacenti. 

I circuiti di accoppiamento tra gli stadi amplificatori di media fre- 
quenza sono generalmente formati da filtri passabanda costituiti da un- 
primario e da un secondario separatamente accordati alla frequenza desi- 
derata ed accoppiati fra loro con un accoppiamento leggermente superiore 
a quello critico.?8) Il circuito finale di accoppiamento col rivelatore deve 
essere calcolato particolarmente in quanto deve tener conto dell’impeden- 
za d’entrata del diodo. I circuiti risonanti vengono accordati alla frequen- 
za desiderata mediante compensatori in parallelo o mediante nuclei sin- 
terizzati. 

La scelta della media frequenza risulta da un compromesso tra il fat- 
to che un valore elevato consente una migliore attenuazione dell’im- 
magine e produce meno armoniche nella gamma di radiodiffusione, ed il 
fatto che nel contempo presenta una minore attenuazione rispetto ai 
segnali di frequenza uguale alla media frequenza. In pratica il valore 
adottato si aggira intorno ai 455 KHz per tutti i ricevitori di radiodiffu- 
sione. Questo valore risulta alquanto maggiore di quello effettivamente ri- 
chiesto perla gamma standard di radiodiffusione, da 550 a 1500 KHz, mentre 
è piuttosto basso per le gamme di onde corte. Nei ricevitori progettati esclu- 
sivamente per le onde corte si ricorre a frequenze intermedie dell'ordine 
di 2 megahertz per ottenere una migliore attenuazione dell'immagine, quan- 
tunque ciò vada a scapito della selettività rispetto ail canali adiacenti.?) 


Stadio rivelatore. — Il rivelatore è pressochè universalmente costituito, 
nel caso dei ricevitori supereterodina, da un diodo che normalmente forni- 
sce anche la tensione da impiegare per il controllo automatico di volume 
oltre all’uscita del segnale in bassa frequenza. Esso richiede per il corretto 
funzionamento una tensione di parecchi volt, per cui le sezioni di alta 
frequenza, convertitrice e di media frequenza debbono essere studiate in 
modo da assicurare questa tensione al segnale minimo per il quale si è pre- 
visto che il ricevitore debba funzionare in modo soddisfacente. 


Sezione di audiofrequenza. — Tale sezione è costituita da uno stadio 
amplificatore di tensione seguito da uno stadio amplificatore di potenza, 
e comprende il controllo manuale del volume ed il controllo di tono. Lo 
stadio di potenza può impiegare un solo pentodo, oppure triodi o pentodi 
collegati in opposizione di fase. Talora si impiega una piccola controrea- 


zione nello stadio di potenza, specie se si tratta di pentodi, dato che tale 


reazione è utile per abbassare la resistenza interna equivalente che il pen- 
todo presenta all’altoparlante. | 


Alimentazione. — Le sorgenti di energia per radioricevitori sono: la 
tensione alternata da 110 a 220 volt, tensioni continue, oppure pile a secco 


26) Quando- si richiedono particolari requisiti, possono essere impiegati sistemi più complicati, 
basati sulla teoria dei filtri. Un esempio è dato da J. B. Moore and H. A. Moore, I-F Selectivity in 
Receivers for Cominercial Radio Services, R.C.A. Rev., Vol. 4, p. 319, January, 1940. .. 

27) Una trattazione sui fattori che determinano la scelta della media. frequenza è data da F. 
E. Spaulding, Jr., Design of Superheterodyne, Intermediate-frequency Circuits, R.C.A. Rev., Vol. 4, 
p. 485, April, 1940. 











758 


о batterie di accumulatori a 6 volt. Alcuni tipi di ricevitori sono studiati 
per poter funzionare con diverse forme di alimentazione, come ad esempio 
quelli per tensioni sia alternate che continue, che possono essere collegati 
a tutte le reti di illuminazione a 110 volt, e quelli che funzionano con bat- 
terie a secco ma che possono anche essere connessi alle normali reti. 
Gli apparecchi alimentati da reti in corrente alternata impiegano cor- 
rente alternata per alimentare i filamenti, e valvole a riscaldamento indi- 
retto in tutte le sezioni ad eccezione del raddrizzatore e possibilmente del- 
l'amplificatore di potenza. 
Il sistema di alimentazione di placca in tali casi è costituito da un 
raddrizzatore con filtro ad ingresso capacitivo; l'avvolgimento di campo 
dell'altoparlante è spesso adoperato come prima bobina del filtro. Le val- 
vole di potenza di tali ricevitori spesso traggono l'alimentazione di placca 
direttamente dal condensatore d’ingresso del filtro, specialmente quando 
si ricorre all’amplificazione con valvole in opposizione di fase. In tal mo- 
do diminuisce la corrente per cui deve essere dimensionata la prima bobina, 
e conseguentemente si riduce il suo costo. 
Gli apparecchi con alimentazione sia in alternata che in continua non 
impiegano trasformatori di alimentazione, ma normalmente portano il 
tubo raddrizzatore disposto in modo che l’inserzione su rete a corrente 
continua deve avvenire con una determinata polarità per ottenere la cor- 
rente di placca. Di solito si impiega il raddrizzamento a semionda, quan- 
tunque in alcuni dei ricevitori di maggior costo si faccia uso, nel caso di 
funzionamento con corrente alternata, di un circuito duplicatore di tensio- 
ne. I catodi dei tubi impiegati negli apparecchi funzionanti sia.in alternata 
sia in continua sono sempre del tipo a riscaldamento indiretto, coi fila- 
menti collegati alla rete a 110 volt in combinazioni serie e parallelo. Si 
noti che il telaio di questi apparecchi è facilmente posto a potenziale 
uguale a quello di linea rispetto al suolo, e per conseguenza bisogna cu- 
rare adeguatamente la protezione del ricevitore affinchè esso non risulti 
pericoloso per le persone. | | 

I ricevitori per automezzi sono alimentati, per quanto concerne 1 fila- 
menti, direttamente dalla batteria a 6 volt di cui il veicolo è provvisto, men- 
tre per l'alimentazione anodica impiegano un vibratore o un sistema mo- 
tore-dinamo. | 

I ricevitori a cofano unico alimentati da pile a secco incorporate, im- 
piegano di solito batterie separate per l’alimentazione dei filamenti e 
per l'alimentazione anodica; la polarizzazione di griglia si ottiene per au- 
topolarizzazione. Spesso tali ricevitori sono provvisti di tubo raddrizza- 
tore, filtri ece., in modo da poter funzionare. anche con alimentazione da 


rete in corrente alternata. In tale caso i filamenti vengono alimentati con 
corrente continua raddrizzata. 


5. Caratteristiche e considerazioni varie relative ai radiori- 
cevitori. — Controllo automatico di volume. — In pratica tutti gli apparecchi 
radioricevitori sono dotati di un controllo automatico di volume (in for- 
ma abbreviata С.А.У.) che permette di mantenere pressochè costante la 
tensione della portante al rivelatore. Il controllo è ottenuto polarizzando 
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28) Questi sistemi sono stati escogitati da Н. А. Wheeler. Vedi infatti il suo articolo Au 


) агу, 1925. 
Volume Control for Radio Receiving Sets, Proc. Pda Vol. 16, p. 30, January. 
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una tensione di controllo maggiore ed una azione ritardatrice determinata 
dalla polarizzazione positiva iniziale del catodo del tubo T}. 

L'impiego di uno stadio separato di media frequenza per il C.A.V., 
oltre a dare una maggiore tensione di controllo presenta altri vantaggi, 
così la selettività della sezione di media frequenza interessata al C.A.V. 
può essere minore di quella della sezione che va al rivelatore, il che faci- 
lita la corretta sintonizzazione del ricevitore senza necessità di un indica- 
tore di sintonia; inoltre, applicando la tensione del C.A.V. ad uno stadio 
di media frequenza successivo al punto indicato con Т, nella Fig. 13e, è 
possibile compensare l'aumento della caratteristica del C.A.V. (vedi Fig. 12) 
e mantenere la tensione d’ingresso del rivelatore praticamente indipenden- 
te dall'ampiezza del segnale. | 


2-7 Diodo 


rivelalore 













© (scita della 
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КЕЛ ОЕ: modulante 
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TI Controllo del 

^j Eo guadagne 
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n CAN. frequenza modulante 





4 " . 
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polarizz zione 
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Amplificato- 
re di media 
frequenza 


(b) CAN. ritardato (C) CAN. amplificato conampliFicatore 


AN. lice 
(a) CAV. semp di media frequenza separato 


k . 

i Verta della frequenza 
modulante 

B 





Useita dela Frequenza 
C^A.V = 1--- Resistenza modulante 
на mollo alfa 


(d)C.A.V. amplificato mediante 
amplificazione in C.C 


CAV (per tolfe le 
VAM Ti ) 





CAV. per Ti 
(e) C, A.V. compensalo 


Fia. 13. — Sistemi di controllo automatico di volume realizzati con diodi. 


Mentre per il C.A.V. si impiegano quasi universalmente rivelatori a 
diodo è possibile usare anche la rivelazione di placca. Un esempio tipico 
è riportato nella Fig. 1429, dove la tensione di С.А.У. è data dall’uscita 
dell'amplificatore in corrente continua 7, che è eccitato dalla tensione con- 
tinua che si forma ai capi della resistenza di polarizzazione per effetto del 
passaggio della corrente di placca raddrizzata del tubo rivelatore T,. Per 
il migliore funzionamento, la polarizzazione di Г, in assenza del segnale 
dovrebbe essere oltre l'interdizione di quel tanto corrispondente al ritardo 
che si desidera. Confrontati coi sistemi a diodo, quelli a rivelazione di 
placca presentano tutte le limitazioni tipiche dei rivelatori di placca, ed 


29) Per ulteriori esempi vedi Dorman D. Israel, Sensitivity Controls — Manual and Automatic, 
Proc. I.R.E., Vol. 20, p. 461, March, 1932. 


cevitore varia col vari 

Questo fatto è illustrato nella Fig. 12 ed : 

uo EUN tubi funzionano meglio di quelli 
& dal C.A.V. sono sempre del tipo 


ell’intensità del segnale in arrivo 
uno dei motivi per cui i ricevitori 
meno complicati. I tubi control. 
à mu variabile per ridurre le possi- 


E 








Uscite della 
veguvenza 
modulante 


ZE 


CAV 


Al catodo 
delle valvole 
controllate 


trollo manuale si riduce ad un 
potenziometro inserito nel cir- 
culito di griglia del primo o del 
Secondo Stadio di bassa frequen- 
28, Successivo al rivelatore. Nel 
caso piuttosto insolito in cui il 
Ticevitore non sia provvisto di 
controllo automatico di volum 

il controllo manuale agisce “i 
riando la polarizzazione di gri- 
| glia o la tensione della griglia 
| convertitore e degli stadi di media fr ded hx p 


iunc r ) equenza, in inazi 
ontrollo dell’ingressò d'antenna зо) › n combinazione talora 





\ 

Pete di cCompen- 
р saz/ione 
G. 15. — Controllo di volume 


con com- 
pensazione del tono. è 


30) Per ulteriori particolari vedi Israel loc. cit 
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L'uscita sonora di un ricevitore guadagna in naturalezza se si fa in 
modo che il volume delle basse frequenze e, in minor grado, quello delle 
alte frequenze venga ridotto meno del volume delle frequenze interme- 
die della gamma acustica. Ciò dipende dal fatto che quando si ridu- 
ce il livello del suono, la sensibilità relativa dell’orecchio risulta minore 
per le basse e per le alte frequenze. Questo effetto è molto notevole, e la 
compensazione, di esso alle basse frequenze risulta dell’ordine di 20 db 
nei casi tipici. Questa compensazione può essere fatta automaticamente 
mediante un controllo di volume con compensazione del tono, del tipo 
rappresentato nella Fig. 15. 


Controllo di tono. — Molti radioricevitori sono dotati di un dispositivo, 
detto controllo di tono, mediante il quale l'ascoltatore può ridurre l'am- 
piezza relativa delle frequenze più alte del suono riprodotto. Questo controllo 
si compie mediante un apposito circuito di audiofrequenza che nella mag- 
gior parte dei casi è costituito da una capacità e da una resistenza varia- 
bile poste in serie, come rappresenta la Fig. 16. ROS 


Comandi di sintonia a tastiera. — Vi sono tre sistemi fondamentali per 
ottenere la sintonizzazione automatica con comandi a tastiera, vale a dire: 
(1) sistemi in cui la manovra del tasto disinserisce il normale complesso 
di sintonia per sostituirlo con un circuito preaccordato; (2) dispositivi in 
cui la pressione sul tasto provoca la rotazione dell’albero di sintonia sino 






Dal rrve- 
datore 


A 
‘Controllo d tono 


Frc. 16. — Sezione di audiofrequenza di un ricevitore, con il comando manuale del 


. volume e il controllo di tono. 


alla posizione desiderata; (3) dispositivi in cui il tasto comanda un motore 
elettrico che fa ruotare opportunamente l'albero di sintonia.?D 

Il primo dei dispositivi suddetti è quello più comunemente usato e 
puó comportare la sostituzione di sezioni del condensatore principale di 
sintonia, mediante compensatori preaccordati, oppure la sostituzione di 
ciascun circuito sintonizzato completo coi circuiti risonanti sintonizzati 
alla frequenza desiderata mediante variazioni di permeabilità. 

Il secondo dispositivo risulta 11 più economico dei tre, ma richiede una 
pressione troppo notevole sui tasti, e viene quindi adottato solamente per 
gli apparecchi meno costosi. Il terzo sistema è particolarmente adatto 
quando si voglia il comando а distanza e risulta naturalmente il più 


31) Il sistema in cui il pilotaggio è ottenuto da un'solenoide anzichè da un motore, è descritto da 
J. H. pne and F. X. Rettenmeyer, A Five-band Receiver for Automobile Service, Proc. I.R.F., Vol. 29, 
p. 151, April, 1941. } 
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costoso.) Negli ultimi a :q : 
dell'alb ш, Li о ов comporta la rotazione 
tore risult ARE RE : 1 dei contatti per cui il ricevi 
ЕБЕ a о A il tasto viene К. In dd 
de staon prina d SE e suoni sgradevoli sintonizzandosi con le iu 
Nei sistemi di ci... quella voluta. T 
risonanti in giuoco, s pie a tastiera è molto importante che i circuiti 
stabili. Infatti ev 1 pecialmente il circuito dell’oscillatore, siano mol 
entuali sensibili variazioni della frequenza di Eden 
3 


dovute allin | 
vecchiamento od RR 
А а Y * 
notevoli. ariazioni termiche, provocano dissintonie 


Sistemi di si SERENI, 
1 sintonizzazione. — C : 
. | . ommutazione di | Р 
espansione della n e di gamma. — Ñi . 
ad ai pone: circuiti ad alta frequenza ed il ои 
diante un ore vengono normalmente si : : | 
condensatore variabi : e sintonizzati m 
ui abile multiplo. L' A ET 
permeabilità, Ti tiplo. L accordo per variazione della 
diante spostamento di un n È + l'induttanza di una bobina me 
— d ucleo a polver di f x - 
nel circuiti d' : : e di ferro, à usato la 
antenna degli apparecchi per automezzi, mentre 4, "Pochi 
, pochi 


e p - 


riazione di permeabilità. L'aecordo lazi j 

a a o a variazione di permeabilità ha i = 
cz. н compattezza, assenza di vibrazioni e a 

Farina, s attualmente risulta piuttosto costoso. 
mic ошо, я 1 per la ricezione di una intera banda com- 
шшк E уса nda, il cambio di gamma si ottiene normalmente 
a . Е seconda, della gamma; in alcuni apparecchi a 
di ciascuna gamma sono fornite: ок о жее ME RUNS 
NU А D ivi compensatori. 

P ы. A Es ki corte risulta vantaggioso espandere la gam- 
pra i. È Li modo che ciascuna delle bande impie- 
cli 2 e corte, seppure relativamente stretta, co- 
ago ie quai ii n possono classificarsi in due distin- 
iii a comando principale di sintonia viene di- 
О ve eterminata, e l'espansione della gamma si 
е Ls variabile ausiliario a regolazione fine; 
i A uei ausiliarie che vengono, inserite nel circui- 
ai ne completa del comando di sintonia produca 
n шы о percentuale della frequenza. Il primo 
condo è generalmente us » e | t A Eon ren 
e lg ato nei ricevitori di radiodiffusione. Questo se- 
ai i realizzato secondo gli schemi illustrati nella 
nuta per variazione di ui de e farie e: 
nia è ottenuta mediante соса della 2... RENDUM 


32) Il controllo a dist è di soli 
n ol listanza è di solito ottenuto mediant i 
nea di e A ое portante a basse fn as vit p 

ication t ; Leal, . N. Kimball, umi elective Toniza 
Applica ion to Radio ar POTE E DM ou p RU. Control. by Selective eigen 
33) Per a ы E don иза 308 Тадич, 1998. “Li 

i sull’allargamento di banda vedi Е. H. | 

| . Н. Woodbridge, Band S 

3 pread — 
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gamma consiste mel mant 


ma ès 
tuale della taratura, dovuta ad esempl 
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La principale difficoltà che si incontra nei sistemi di espansione della. 
enimento della taratura di frequenza. La gam- 
e una piccola variazione percen- 


olitamente così ridotta che anch 
io alla temperatura od al lungo: 






Condensafore 
di sintonia 
/ ж” 
(A 1 
+ l A 
Condensatori \ /nduttanz@a Induttanza 
cusiliari 7 ausiliaria ausiliaria 


Espansione di gamma con sintonia per 


Espansione di gamma 
variazione di permeabilità. 


con sintonia per va- 

riazione di capacità. 
Fic. 17.- Esempi di circuiti impiegati per ottenere l'espansione 
con i normali comandi di sintoma. 


di gamma (band spread) 


provocare uno spostamento della gamma 


funzionamento, può facilmente 
letamente fuori dalla banda di ‘accordo 


desiderata fino a portarla comp 


del ricevitore. 

Stabilità di taratura della frequenza. — Ricevitori controllati a cristallo. — 
La stabilità di taratura della frequenza sì può conseguire curando in modo 
particolare la progettazione elettrica e meccanica dei circuiti risonanti. 
Specialmente i dielettrici adoperati possono essere delle sorgenti di in- 
stabilità, ed 1 condensatori fissi non solo debbono essere del tipo a com- 
portamento ciclico e a basso coefficiente di temperatura, ma debbono anche 
essere scelti in modo che tale coefficiente risulti opposto а quello che de- 
riva dalla combinazione delle bobine d'accordo e del tubo." 

Il circuito oscillatore è il più importante dal punto di vista della sta- 
bilità poichè gli altri circuiti ad alta frequenza non essendo eccessivamente 
selettivi possono variare alquanto senza portare inconvenienti. Quando 
vengano impiegate poche frequenze fisse, come nel caso delle comunicazio- 
ni fra punti fissi, Yeterodina è spesso un oscillatore a cristallo; natural- 
mente l'apparecchio è dotato di un cristallo per ogni frequenza fissa. 

Risposte spurie nei rice — Negli apparecchi supe- 
reterodina 51 possono presentare numerose risposte spurie. Alcune di que- 
ste appaiono sotto la forma di fischi di frequenza dipendenti dalla sinto- 
nizzazione del ricevitore; altre producono la ricezicne di un program- 

della scala dove non dovrebbe presentarsi. | 


ma interferente in un punto 
Le fonti principali di risposte spurie sono: (1) i segnali а frequenza 1M- 


vitori supereterodina. 


siria 
Its Effect on the « Tuning Rate», W ireless Enq., Vol. 17, P- 394, September, 1940; Dudley E. Foster, 
and Garrard Mountjoy, Short Wave Spread Bands in Automobile and Home Receivers, Proc. I.R.E., 
Vol. 30, p. 222, May, 1942. 

34) John M. Miller, Thermal Drift in Superheterodyne Receiv 


November, 1937. 

È altresì opportuna una speciale com 
riscaldamento. Ciò può essere ottenuto impie: 
fisso a coefficiente di temperatura negativo, associat 


serito o escluso insieme al ricevitore. Vedi M. L. Levy, 


p. 15, May, 1939 


ers, Electronics, Vol, 10, р. 24 


pensazione della temperatura per tener conto del periodo di 
gando nel circuito dell'oscillatore un piccolo condensatore 
o con un piccolo resistore riscaldante che viene in- 
Frequeney Compensation, Electronics, Vol. 12, 
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magine; (2) 1 segnali a frequenza intermedia; (3) le armoniche della fre. 

unie intermedia generate dal rivelatore; e (4) le armoniche del Segna. 
e e generate dal tubo convertitore. ў 
segnali a fr 1 i 1 1 : ifferi 

m d s immagine sono quelli la cui frequenza differisce 

quenza su cul 1l ricevitore è sintonizzato del doppio della frequenza 


„Ал 


Intermedia (quando la frequenza dell'oscillatore locale è maggiore di quella 


Capacità d'ingres- 
so della valvola, 









а) м 
FP )-/-4 т?с My 1 
(2 OMM, dr CiM; fin? 


fs" Freguenzo del segnale 
fm freguenza immagine 


ar 
€ 


Fro. m 6 i ; 23. 
G. 18. — Circuito tipico per la Soppressione dei segnali immagine, ed equazioni ver 
la massima soppressione. | | 


del segnale desiderato). Se un segnale immagine raggiunge il tubo co 
vertitore, esso st combina con la frequenza dell’oscillatore locale per m 
durre una frequenza differenza e compare esattamente uguale alla n : 
quenza intermedia, all’uscita: del ricevitore insieme al segnale бл: 
La risposta al segnale immagine può essere eliminata ricorrendo ad una 
sufficiente selettività tra l’antenna e il tubo convertitore per impedire he 
il segnale immagine possa raggiungere il tubo convertitore con una am- 
piezza apprezzabile. Per una soddisfacente eliminazione è necessario che 
la tensione Immagine che giunge all'ingresso del convertitore sia almeno 
30 db al di sotto del segnale desiderato. Poichè il segnale immagine può es 
sere alquanto maggiore del segnale desiderato, i circuiti tra aa e Pa 
gresso del convertitore debbono atenuare il segnale immagine di almeno 
50 — 60 db rispetto al segnale su cui il ricevitore è accordato. La soppres- 
sione dell'immagine ottenibile & tanto maggiore quanto maggiore è n - 
porto tra la media frequenza e la frequenza del segnale; ed appunto - 
questa ragione la media frequenza dei ricevitori è la più «таба BRE 
(vale a dire circa 455 KHz per tutta la gamma di radiodiffusione) 

Nei ricevitori progettati per la ricezione delle sole onde corte ven ono 
usate medie frequenze dell’ordine di 2 MHz. La soppressiose 'del Lu 
le immagine viene migliorata impiegando uno o più stadi кке di 
«amplificazione ad alta frequenza, dato che ció fornisce una selettività 
supplementare tra l'antenna e l'ingresso del convertitore. La discrimina- 
zione nel confronti del segnale immagine si può aumentare impiegando 
speciali circuiti per l'accoppiamento di antenna: un esempio è ri 
nella Fig. 18 35); l'antenna è collegata a terra attraverso una рор. d’ac- 





35) Ulteriori chiarimenti su i i circuiti i 
. arim questi ed altri circuiti, c i 
Бе frequenza oltre che i segnali immagine, sono dati da Habd A nei ch 
Superheterodyne Receivers, Proc. LE.E., Vol. 23, p. 569, June, 1935 T 


e sopprimono segnali di 
er, Image Suppression in 
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_ coppiamento L, una parte della bobina d’accordo L ed un condensatore 


С, 1а cui capacità è all'incirca dieci volte la massima capacità d'accordo. 
La resistenza R serve all'allargamento della risonanza d'antenna. L'effetto. 
della tensione immagine sulla griglia del tubo è neutralizzato in gran parte 
dalla tensione che la corrente d’antenna induce nella bobina catodica Г. 


` Proporzionando opportunamente i circuiti, la soppressione può risultare 


pressochè completa per due frequenze portanti, mantenendosi elevata per 
le frequenze comprese tra questi due valori. Nel contempo non si ha atte- 
nuazione della portante desiderata. Le formule per il calcolo sono date dalla 
Fig. 18, e la soppressione ottenuta è indipendente dalle costanti dell’an- 
tenna. i 

Gli eventuali segnali radio. a media frequenza sono percepibili all usci- 
ta del ricevitore se giungono all’ingresso del tubo convertitore con una 
intensità apprezzabile. Le risposte spurie di questo tipo si possono eli- 
minare scegliendo per la frequenza intermedia ‘un valore che differisce 
dalla frequenza dei segnali di notevole intensità eventualmente presenti, 


realizzando una notevole selettività nella sezione ad alta frequenza ed an- 


che inserendo in casi particolarmente gravi un circuito trappola nel cir- 
cuito d'accoppiamento tra l’aritenna e la griglia del primo tubo. 

Disturbi simili a fischi possono manifestarsi in un ricevitore supere- 
terodina quando le armoniche della frequenza intermedia, presenti all’u- 
scita del rivelatore, rientrano nella sezione di alta frequenza. Così se un 
ricevitore la cui media frequenza è di 455 KHz, viene sintonizzato all’in- 
circa su 910 o 1365 KHz, rispettivamente la seconda o la terza armonica 
della media frequenza produrranno un battimento udibile coi segnali in 
arrivo. Vi si rimedia filtrando l’uscita del rivelatore per localizzare le ar- 
moniche della media frequenza, od anche realizzando i collegamenti in 
modo che gli accoppiamenti tra i circuiti del rivelatore e quelli dell’alta 
frequenza siano ridotti al minimo. | 

Quando si ricevono segnali molto forti di.frequenza all’incirca dop- 
pia della media frequenza, è possibile che per effetto di modulazioni di 
ordine superiore, si abbia un’uscita del tipo 2 з — o dove s ed o rappre- 
sentano rispettivamente la frequenza del segnale e quella dell’oscillatore 
locale. 

Se s è pari a due volte la media frequenza, si forma prodotto di 
modulazione che viene amplificato dall’amplificatore di media frequenza, 
ma la cui frequenza esatta varia con l'accordo, cioè con la variazione di 
o, in modo diverso di quanto non avvenga per la media frequenza corri- 
spondente alla’ normale conversione, e in tal modo darà luogo ad un batti- 
mento con la media frequenza normale. Poiché questo tipo di. spuria si 
genera entro il convertitore, non può essere eliminato agendo sulla selet- 
tività in alta frequenza; esso si presenta solamente se sì ricevono segnali 
fortissimi, e puó essere prevenuto riducendo la tensione captata dall'an- 
tenna, oppure inserendo un circuito trappola che attenui il segnale di- 
sturbatore. 

Le risposte spurie sopradescritte sono quelle che provocano i mag- 
giori disturbi nei radioricevitori supereterodina. Tuttavia possonò essere 
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i es e intermodulazione. — La diafonia o modulazione incrociata 
i їр x UE nel Paragrafo 24 della Parte 5, si puó verificare quand 
z n è sintonizzato su un segnale intenso ed è presente un alie 
с . Mun PAK E a non troppo diversa. La iui. 
a allora col fatto che durante gli 1 11 1 
ntervalli in cui la t 
: 1 portant 
oluta non è modulata, compare la modulazione del segnale adesea. 


to, mentre in assenza della : 
: : portante desid z 
gramma interferente. erata scompare anche il pro. 


оон 
o) tu i 
parte della intermodulazione. può essere е с ni. 
variabile, la cul caratteristica ha piccolissima curvatura di terzo ordi 
m ns diafonia può presentarsi quando nell’antenna vengono noi 
Ti a si di uno o più volt; questo tipo di disturbo può essere 
odulazione ridotta rendendo la costante di trasduzione dall’a 
tenna alla prima griglia così bassa, che la tensione su tale griglia non » 
eccessiva per campo di controllo del C.A.V. Nei casi più gravi come ad 
esempio in vicinanza di una stazione potentissima, si può inse uod 
circuito trappola nel circuito d'antenna.9? i dis 


m Intermodulazione esterna. 389 — Col termine intermodulazione ester 
a intendono gli effetti dovuti alle frequenze spurie generate da Lui 
È non lineari o raddrizzanti presenti nei conduttori, nei collegamenti a 

erra e nelle reti d'illuminazione ecc., situati in prossimità del ricevitor 
percorsi da correnti indotte dal segnale.?? In presenza di forti se ali | 
radiofrequenza, tali contatti non lineari sviluppano delle nuove fui 
di ampiezza apprezzabile, le quali possono raggiungere il ricevitore | 
ү, Т о diretta, generando dei segnali ndibili in 
ettati della scala 1 sintonia. Le nuove iù i 
sono armoniche della portante trasmessa e i.’ iii e du 
de del tipo a + b, a Беа +6, e di tre portanti, del tipo 
2 Ni +b + о, ecc. Nel caso di combinazioni del terzo ordine si 
ovato che se il prodotto delle intensità dei tre campi che si combinano 

per dare luogo ad intermodulazione (vale a dire E, Е,2, E? E, E, E,E 
ecc.) risulta maggiore di 0,001 volt, è probabile ana "notevole terno 


36) Una trattazione relativa & iidibrdii 

Tut è i 1 iva a tutti i tipi di interferenze possibili è в " 
mE парот in Superheterodynes, Proc. I.R.E., Vol. 93, x pp a ү Edd 
rispondano а eg Ё ЕКИ tutte le risposte spurie, comprese quelle più comuni e le E 
оё la i di ea ne uguali a no + ns, по + ijn, ni, oppure Du aas 
D + А à С оге, s ja ir 1 : В РА) A т, 
ix aa (cioè un numero Шого pen Li »u i ie 
titori, è data da Dae d зы popuii far кш i ricevitori in prossimità dei trasmet- 
I.R.E.. Vol. 27, p. 5, January, 1939. ples in Aeronautical Ground Radio Station Design, Proc. 


38) D. E. Foster, A 
-— nd т, å New Form of Interference — External Cross Modulation, R.C.A. Rev., Vol. 1, 
39) Così contatti non efficienti nel si 
„З 1c ; sistema dell'ant i i i i 
во le più comuni fonti di disturbo. Vedi Pme Tid ч Note та th. dc 
radiations in the Field of Two Strong Signals, Proc. I. R.E., Vol. 30 р 8l February, 1949. 
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dulazione di origine esterna.!9) Nel caso che il contatto rettificante sia in 
una linea di alimentazione. è possibile una forte modulazione di ronzio 
sulla frequenza portante stazione. 

La intermodulazione esterna è apprezzabile 
ti interessate hanno intensità notevole, ad esempio dell'ordine di un volt. 
Tale fatto sconsiglia la disposizione di due stazioni trasmittenti così vicine 
che le rispettive aree di segnale intenso vengano a sovrapporsi. Si deve 
evitare in particolare che due trasmettitori lavorino sulla stessa antenna 
o siano disposti negli stessi locali. 

Ge si sospetta la presenza di intermodulazione ci si deve assicurare 
anzitutto se si tratta di intermodulazione esterna al ricevitore, impiegando 
circuiti trappola per impedire che forti segnali locali possano raggiungere 
il ricevitore e confrontando le frequenze di combinazione osservate con 
quelle che il calcolo indica più probabili nel caso di intermodulazione. Be 
rimane confermata la presenza di intermodulazione esterna, sarà bene Ti- 
cercare i contatti difettosi nei circuiti di antenna e di terra, inserire un 
filtro ad ingresso capacitivo sulla linea d'alimentazione, ed infine ricercare 
eventuali contatti difettosi nei collegamenti dei circuiti. Se 1 suddetti ten- 
tativi non portano alla eliminazione del disturbo, non resta che provare 
una nuova antenna con discesa schermata. 


solamente se le portan- 


Disturbo e rapporto segnale-disturbo. — Una delle caratteristiche più 
importanti dei radioricevitori è il rapporto tra la potenza del segnale e 
quella del disturbo. I disturbi sono da attribuire a fenomeni atmosferici 
o ad altre perturbazioni indotte nell'antenna, all'agitazione termica nel cir- 
cuito accordato d’ingresso, ai rumori introdotti dai tubi (particolarmente 
dal tubo convertitore), ed infine a perturbazioni artificiali d’origine varia. 

La potenza del disturbo è normalmente distribuita sopra una banda 
considerevole. Il primo requisito per ottenere un buon rapporto segnale 
disturbo e quindi che la banda di risposta del ricevitore non abbia una 
larghezza maggiore di quella necessaria per contenere il segnale. 

Il valore limite del rapporto segnale-disturbo si ottiene quando la 
larghezza di banda del ricevitore è la minima possibile e tutto il disturbo 
all'uscita è provocato dall’agivazione termica nel circuito d’entrata del 
primo tubo. È possibile osservare di quanto ci.si avvicina a tale limite 
cortocircuitando 0 dissintonizzando tale circuito e rilevando il valore del 
disturbo residuo.) Tale disturbo residuo può essere dovuto a: (1) rumore 
nel tubo convertitore; (2) rumore nel tubo ad alta frequenza; (3) circuito 
accordato d’ingresso inefficiente. T rimedi per i due ultimi casi sono, come 
è ovvio, la sostituzione del tubo e dei circuiti. Il rimedio per la prima fon- 





40) A. V. Eastman and L. C. F. Horle, The Generation of Spurious Signals by Nonlinearity of 
the Transmission Path, Proc. I.R.E.. Vol. 28, p. 458, October, 1040. . ne: 

41) Le limitazioni alla sensibilità dei radioricevitori create dal disturbo, specie ad altissime fre- 
quenze, sono discusse in modo esauriente da E. W. Herold, An Analysis of the Signal-to-noise Ratio 
of Ultra-hich-frequeney Receivers, RA. Rer.. Vol. 6, p. 302, January, 1942; D. O. North, The Absolute 
Sensitivity of Radio Receivers, HC. AL. Bera Vol. 6, р. 332, January, 1942. a 

42) Una buona trattazione sui livelli del disturbo alle alte frequenze è data da K. G. Jansky, 
Minimum Noise Levels Obtained on Short-wave Badio Becciving Systems, Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 1517, 


December. 027. in questa memoria si stabilisce che un rapporto portante - disturbo di 18 db rermetta 
l'intelligibilità della conversazione con una modulazione del 100 per cento ed univ banda audio di 5000 Hz. 
43) Fe B. Llewellyn. A Rapid Method for Estimating the Signal-to-noise Ratio of a High Gain 


teceiver, Proc. В.И. Vol. 19, p. 416, March, 1931. 
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te di disturbo consiste nell'impiegare uno stadio amplificatore ad alta 
frequenza tra l'antenna e il tubo convertitore, per cui tanto il segnale che 
il rumore di agitazione termica nel circuito d’ingresso siano portati ad un 
livello tale da rendere trascurabile al confronto il rumore del converti. 
tore, oppure nell’impiegare un tubo convertitore a basso rumore, ad e. 
sempio un triodo a rivelazione di placca. Per quanto concerne il rumore 
nel tubo convertitore si rimanda al Paragrafo 14 della Parte 7. 

Se l’apparecchio è studiato in modo che il disturbo sia in esso dovuto 
per lo più all’agitazione termica nel circuito d’ingresso, il migliore rap- 
porto segnale-disturbo si ottiene quando l’accoppiamento tra l'antenna 
ed il circuito d'entrata è molto maggiore di quello corrispondente al- 
l'adattamento d'impedenza. In tal caso la sensibilità dell'antenna dovreb- 
be essere tale che i normali disturbi atmosferici, i rumori di origine co- 
smica, ed i disturbi artificiali indotti nell’antenna forniscano al primo 
tubo un rumore maggiore di quello che l'agitazione termica produce 
nel circuito d’ingresso. Tale condizione può essere verificata sostituendo 
l'antenna con una equivalente impedenza, ed osservando se il livello del 
disturbo scende o no in modo apprezzabile.*? 

Il disturbo dovuto a rumore di fondo nei sistemi radiotelefonici può 
essere ridotto mediante la compressione di volume del segnale trasmesso e 
la riduzione della sensibilità del ricevitore durante i periodi di silenzio. La 
compressione del volume fa sì che le componenti deboli del segnale venga- 
no trasmesse con livello di modulazione maggiore di quanto non sarebbe 
altrimenti, e ne risulta così un miglioramento nel rapporto segnale-di- 
sturbo.4) L’abbassamento della sensibilità del ricevitore durante 1 periodi 
di silenzio riduce l’assordamento ed il mascheramento del segnale utile 
da parte del rumore di fondo e come si è sperimentato, migliora l’intel- 
ligibilità delle comunicazioni di una quantità equivalente ad un aumento 
di circa 5 db nella potenza di trasmissione.49) 

Se i ricevitori sono situati nelle vicinanze di motori a combustione 
interna, come nel caso di apparecchi per automobili o per velivoli, 1 di- 
sturbi dovuti al sistema di accensione sono quelli che normalmente fissano 
il limite del rapporto segnale-disturbo. Nelle automobili il disturbo dovu- 
to all'accensione viene ridotto mediante resistenze antidisturbo nel filo 
centrale del distributore, e in certi casi in ciascun collegamento di can- 
dela, collegando varie parti del veicolo per evitare la formazione di contatti 
irregolari, racchiudendo il ricevitore in uno schermo metallico ed inserendo 
condensatori di fuga per impedire che le perturbazioni di accensione rag- 
giungano la batteria e percorrano i conduttori dell'impianto elettrico di 
bordo (illuminazione ecc.). Negli aeroplani si è dimostrato necessario rac- 
chiudere l’intero sistema d’accensione in uno schermo elettrostatico. 


Vibrazioni. ~ Microfonicità. — Le vibrazioni possono produrre distur- 


44) Per avere una indicazione approssimata è sufficiente disconnettere l’antenna e notare 
l’effetto sul disturbo all’uscita. 

45) La relazione quantitativa tra l’entità della compressione ed il miglioramento del rapporto 
segnale disturbo è trattata da F. L. E. Pawley, The Effect of Volume Compression on the Tolerable 
Noise Level in Electrical Communication Systems, Wireless Eng., Vol. 14, p. 12, January, 1937. 

46) C. C. Taylor, Radiotelephone Noise Reduction by Voice Control at Receiver, Elec. Eng- 
Vol. 56, p. 971, August, 1937. 
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essere costruiti in modo che per tutte le regolazioni di sintonia la differenza 
tra le frequenze di risonanza dei circuiti accordati degli stadi di alta fre- 
quenza e dell’oscillatore sia molto vicina alla media frequenza. Questo 
risultato sì ottiene di solito con soddisfacente precisione addottando per la 
sezione dell’oscillatore un condensatore variabile identico a quello degli 
stadi di alta frequenza ed una bobina la cui induttanza sia invece mi- 
nore di quella degli stadi in alta frequenza e compensatori posti in serie 
e in parallelo come indica la Fig. 196. Con una giusta scelta dei valori è 
possibile conseguire l'allineamento su tre frequenze per ciascuna gamma 
con errori relativamente piccoli, come rappresenta la Fig. 20. Risulta evi- 
dente che il massimo errore nell’allineamento è cosi piccolo da non por- 
tare conseguenze, semprechè la selettività delle sezioni di alta frequenza 
non sia eccessivamente elevata. 

I valori degli elementi del circuito dell'oscillatore che consentono l'al- 
lineamento possono essere dedotti dalle seguenti formule.*9) 








Caso 1. C,= 0, oppure C, << C, (Caso normale). 
REN j^ 
Gi; = “Co FÈ | n? mM +| 
Colo 
(eme ш (7) 
E R\ C+ 
5 (5) p 
Caso 2. С, = 0. 
C = Co Fo 
2 p? 
Co Fo 
C, == Pa (3) 





) Queste formule sono ricavate da Laboratory Series Report UL-8, RCA Radiotron Company 
Altre formule equivalenti sono date da V. + Landon and E. > Sveen, A Solution of the Superheterodyne 
Tracking Problem, Electronics, Vol. 5, 250, August, 1932 ; Hans Roder, Oscillator Padding, Radio 
Eng., Vol. 15, p. 7, March, 1935; A. L. y. Sow erby, Ganging the Tuning Controls of a Superheterodyno 
Receiver, Wireless Eng. and Exp. Wireless, Vol. 9, p. 70, February, 1932. 
Dei grafici che danno la soluzione delle equazioni di progetto sono presentati da A. L. Green and 
R. Scott.Payne, Superheterodyne Tracking Charts, Wireless Eng., Vol. 19, p. 243, June, 1942; p. 290, 
July, 1942. Vedi inoltre G. W. O. Howe, Superheterodyne Receiver Tracking, Wireless Eng., Vol. 19 
p. 141, April, 1942. : 
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Eng, Vol. 18; p. 146, April, 1941. 4809 da M. Wald, Ganging 
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I problemi relativi all’allineamento nel caso della sintonia mediante 
variazione della permeabilità, sono analoghi a quelli incontrati nel caso 
della sintonia mediante condensatore variabile. La differenza principale 
sta nel fatto che i compensatori vengono sostituiti da nuclei regolabili, 
e analogamente la variazione della capacità fissa di un circuito accorda- 
to mediante variazione di permeabilità corrisponde alla variazione della 
induttanza della bobina nell’accordo mediante condensatore variabile. 


Indicatore di sintonia. — L’indicatore di sintonia ha lo scopo di dare 
una indicazione visiva della giusta sintonizzazione di un ricevitore, con 
la frequenza portante al centro della banda di risposta. Gli indicatori di 
sintonia sono utili nei ricevitori provvisti di controllo automatico di vo- 
lume, dato che quest’ultimo tende a mantenere invariata l'intensità dell’u- 
scita anche quando il ricevitore è così malamente sintonizzato da distor- 
cere i segnali riprodotti per ineguale trasmissione delle varie componenti 
delle bande laterali. | 

Vari sono i tipi di indicatori di sintonia comunemente impiegati. 
Uno di essi (occhio magico) è costituito da un tubo particolare (vedi Pàra- 
grafo 14 della Parte 4), caratterizzato da un’area luminosa a forma di 
settore circolare, la cui ampiezza angolare è funzione della polarizzazione 
negativa applicata ad una coppia di elettrodi di controllo. Derivando 
questa polarizzazione dal sistema di controllo automatico di volume, 
l'estensione dell’area luminosa permette di valutare l'aecordo raggiunto. 
Altri indicatori di sintonia sono costituiti da un amperometro che in- 
dica la corrente continua che va alle placche dei tubi controllati dal 
C.A.V., mentre altri tipi impiegano una gemma luminosa comandata dalle 
correnti continue che giungono ai tubi controllati. 


Problemi particolari dei ricevitori ad alta fedeltà.89 — I normali appa- 
recchi di radiodiffusione non sono in grado di riprodurre frequenze mag- 
giori di 3500 — 5000 hertz. Se si vuole ottenere una elevata fedeltà di ri- 
produzione, è necessario modificare il ricevitore in modo che risponda 
sino a frequenze di modulazione dell'ordine di 10— 15 KHz. Ciò comporta 
una modifica del progetto degli stàdi di bassa frequenza, media frequenza, 
ed alta frequenza per ottenere la maggiore lunghezza di banda neces- 
saria. È pure necessario, per la naturalezza del suono, che la banda ven- 
ga estesa alle basse frequenze in proporzione all’estensione delle alte fre- 
quenze. Una regola di uso comune è che il prodotto della frequenza più 
alta e della frequenza più bassa sia compreso tra 400.000 e 600.000. 

L'aumento della banda audio introduce dei problemi che non pre- 
sentano altrettante dificoltà nel caso dei normali ricevitori. Così la distor- 
sione d’ampiezza deve essere mantenuta entro limiti più ristretti: infatti, 
quanto maggiore è la larghezza di banda, tanto minore ё la distorsione 
che si può ammettere senza peggiorare in maniera sensibile la bontà della 


50) Trattazioni relative ai problemi generali concernenti la riproduzione di alta fedeltà son date 
da Stuart Ballantine, Quality Radio Broadcast Transmission and Reception, Proc. I.R.E., Vol. 22, p. 
564, May, 1934; A. N. Goldsmith, Conditions Necessary for an Increase in Usuable Receiver Fidelity, 
Proc. I.R.E., Vol. 22, p. 6, January, 1934; E. H. Scott, Scott High Fidelity Receivers, Proc. Г.К... 
Vol. 29, p. 295, June, 1941. 
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Dispositivi antirumore. IL Codan. — Impiegando il controllo automa- 
tico di volume in un ricevitore di sensibilità considerevole, in assenza 
della portante si ha all’uscita un rumore di entità intollerabile sia se 
la stazione su cui l'apparecchio è sintonizzato non trasmette, sia men- 
tre si passa da una stazione all’altra. I dispositivi impiegati per la sop- 


Primo stadio di bassa 
J^eguenza 





Fia. 21. — Circuito schematico di un tipico sistema di silenziamento. 


pressione di questo disturbo sono talora chiamati dispositivi antirumore, 
silenziatori (squelch), od anche soppressori del rumore tra 4 canali. А volte 
si usa anche la denominazione «codan » derivata dalle prime lettere delle 
parole « carrier-operated ‘device antinoise ». 
Nella Fig. 21 è rappresentato un sistema tipico; in esso il tubo 7, 
è disposto in modo tale da polarizzare la griglia del primo tubo ad au- 
diofrequenza oltre l'interdizione sino a che la polarizzazione di griglia dello 
stesso tubo 7, abbia un valore vicino o superiore a quello di interdizione. 
Utilizzando la tensione di С.А.У. per polarizzare Т, è possibile bloccare 
il ricevitore sino a che non si abbia una portante di ampiezza prefissata. 
Una variante di questo sistema consiste nel comandare 7, mediante un ra- 
mo separato dell’amplificatore di media frequenza che eroga la sua uscita ad 
un apposito diodo. Se si rende molto selettivo questo ramo ausiliario del- 
l'amplificatore di media frequenza, il rapporto segnale-disturbo sarà molto 
più grande per il diodo del silenziatore che per il diodo rivelatore. È così 
possibile regolare la soglia del sistema per un segnale così basso rispetto al 
disturbo da risultare appena distinguibile da quest’ultimo. Questo sistema 
ha inoltre il vantaggio che il ricevitore non produce alcuna uscita finchè 
non è sintonizzato esattamente sulla frequenza portante desiderata, e ren- 
de. quindi praticamente impossibile una sintonizzazione imperfetta. 
I sistemi di silenziamento sono applicati nel ricevitori di carattere pro- 
fessionale e nei ricevitori di radiodiffusione di alta classe. 


Controllo automatico della frequenza.88) — La difficoltà di sintonizzare 
accuratamente un ricevitore dotato di controllo automatico di volume, 


ХХА Э 


56) D. E. Foster апа 5. W. Seeley, Automatic Tuning, Simplified Circuits, and Design Practice, 
Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 289, March, 1937; Hans Roder ‚Theory of the Discriminator Circuit for Auto- 
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come pure gli inconvenienti dovuti allo slittamento di frequenza dell'oscil- 
latore nella ricezione di segnali in onde corte, possono essere eliminati me- 
diante un dispositivo che automatieamente provveda a spostare la fre- 
quenza dell'oscillatore di battimento in modo da generare una media fre- 
quenza di valore pressoché esatto, purché si sia effettuata una sintoniz- 
zazione approssimata. Questo dispositivo è detto controllo automatico della 
frequenza (abbreviato C.A.F.). 

I sistemi di controllo automatico della frequenza sono costituiti essen- 
zialmente da due parti: una, detta discriminatore, sviluppa una tensione c.c. 
proporzionale alla differenza tra la media frequenza effettiva e la media fre- 
quenza desiderata; questa tensione viene usata per pilotare un secondo 
tubo, detto tubo di reattanza, disposto in modo da assorbire una corrente 
reattiva il cui valore è legato alla tensione di controllo sviluppata dal di- 
scriminatore. Il tubo di reattanza è in parallelo al circuito accordato del- 
l’oscillatore, e le cose sono disposte in modo che quando la media fre- 
. quenza non ha il valore desiderato, si manifesta un'azione di controllo 
sul tubo di reattanza, che sposta la frequenza dell’oscillatore nel senso di 
fare avvicinare la media frequenza al valore desiderato. Si arriva così a 
ridurre facilmente gli scostamenti (dal valore esatto) della media frequenza 
secondo un fattore da 100 a 200. 

I due tipi più comuni di circuiti discriminatori sono rappresentati 
nella Fig. 22. Sostanzialmente essi sono uguali ai circuiti impiegati per 
la rivelazione per modulazione di frequenza (vedi Figg. 52 e 53 della Parte 7), 
con la differenza che la tensione di uscita audio di questi ultimi diventa 
la tensione di controllo nei corrispondenti sistemi di C.A.F. Tuttavia, 
poichè non è essenziale una caratteristica d’ampiezza esattamente lineare 
e l’intervallo fra le due frequenze di massima risposta può essere molto 
inferiore a quello del corrispondente caso di segnali a modulazione di fre- 
quenza, i circuiti hanno proporzionamenti diversi. Vi è da rilevare inoltre 
che la gamma di frequenze per la quale il controllo automatico di frequen- 
za risulta efficace, è maggiore dell’intervallo tra i picchi, mentre nella ri- 
velazione dei segnali a modulazione di frequenza, la gamma utile è minore 
di tale intervallo. 

Il tubo di reattanza comandato dalle tensioni di C.A.F. è un pentodo 
il cui circuito placca-catodo è in parallelo col circuito accordato dell’oscil- 
latore, e la cui griglia controllo è eccitata da una tensione ricavata da 
quella esistente ai capi del circuito accordato ma sfasata di 900 rispetto 
ad essa. In tal modo la tensione di griglia amplificata presente nel circuito di 
placca dà luogo ad una corrente alternata di placca sfasata di 900 rispetto 
alla tensione ai capi del circuito accordato. Il tubo funziona quindi come 
una reattanza in parallelo il cui valore è legato all’amplificazione del tubo, 
quindi alla polarizzazione sviluppata dal discriminatore. Il valore numeri- 
co di questa reattanza è: 


Reattanza del circuito ) _ £i 1 (13) 
placca-catodo 1, 


Кд 





matic Frequency Control, Proc. I.R.I., Vol. 26, p. 590, May, 1938; Charles Travis, Automatic Frequency 
Control, Proc. I.R.E., Vol. 23, p. 1125, October, 1935; R. L. Freeman, Improvements in A.F.C. Circuits 
Electronics, Vol. 9, p. 21, November, 1936. 
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mente di 909. Diversamente il tubo condurrebbe una componente di cor. 
rente resistiva, e si avrebbe in parallelo col circuito accordato dell'oscilla. 
tore una resistenza positiva o negativa di grandezza dipendente dalla ten. 
sione di C.A.F.; tale resistenza farebbe dipendere l'ampiezza delle oscilla. 
zioni dagli slittamenti di frequenza che il C.A.F. corregge, sicchè bisogna 
evitare che si presenti. 

I circuiti discriminatori della Fig. 22 possono essere usati anche per 
la rivelazione e per il controllo automatico di volume, oltre che per il 
C.A.F. L’uscita del rivelatore è però in tal caso una riproduzione distorta 
dell’onda modulata, a causa del comportamento dissimetrico del discri. 
minatore rispetto alle due bande laterali. Per conseguenza quando è impor- 
tante ottenere un’alta fedeltà di riproduzione è necessario impiegare per 
luscita audio un diodo rivelatore separato, come indicato nella Fig. 224. 


. 6. Ricevitori di tipo professionale. — І ricevitori per uso pro- 
fessionale e per radio amatori sono in genere ricevitori supereterodina 
tecnicamente migliorati mediante filtri a cristallo, soppressori di rumore, 
oscillatori a battimento di media frequenza, ecc. 


Valvola di MF, 


Cristallo Valvola di M.F. 









^Y? | 

+Ев 4 i т E 
t Controllo V , 
della resezione Controllo di 


De selettività 
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R Lt C 









б 
Бе i frequenza 
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neulralizzata fra gli с |. , 
elettrodi del crísfafo frequenza 
(b) Circuite elettrico. (c) Tipica caratteristica. 
equivalente del cristallo ` dl trasmissione 


Fra. 23. — Circuiti di accoppiamento a cristallo impiegati nei ricevitori per segnali 
di una sola frequenza. 


Tali ricevitori richiedono per un efficiente funzionamento una certa 
perizia tecnica e più esperienza da parte degli operatori rispetto a quelle 
necessarie nel caso di normali apparecchi radioriceventi. 


Ricevitori a codice. — I ricevitori a codice sono di solito dei comuni 
apparecchi supereterodina cui è aggiunto un oscillatore che produce bat- 
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o meno sino a 5000 hertz. k 


La frequenza alla quale si ha una rispos 
regolata variando la capacità C, di neut 


iu c ci rumore. — 1 ricevitori professionali sono di solito 
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i nessa ш parallelo con la erielia del. 
t cum finale di media frequenza (nella Fig. 24 un ini 
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9 2 „ . . ^ 
Fra. 25. — Sistema limitatore per la Soppressione dei disturbi. 
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sione, la ricezione risulta notevolmente migliorata rispetto a quella otte- 
nibile senza soppressione di rumore. 

Un dispositivo più semplice sebbene meno efficace è costituito da un 
limitatore posto all'uscita in bassa frequenza del ricevitore.5? Un esempio 
è dato dalla Fig. 25; si ha un diodo posto in parallelo al circuito di accop- 
piamento in bassa frequenza e polarizzato con una tensione leggermente 
maggiore di quella che si ha in quel punto come effetto del segnale audio 
normale. Ogni tensione superiore a tale polarizzazione viene cortocircui- 
tata dal limitatore, e quindi limita il disturbo ad un valore di punta solo 
leggermente maggiore rispetto alla tensione di picco del segnale. Per il 
giusto funzionamento le polarità debbono essere tali per cui un note- 
vole impulso di tensione applicato al rivelatore tenda a rendere positiva 
la placca del limitatore. 


7. Apparecchi riceventi e sistemi di ricezione di vario tipo. — 
Ricevitori con stadio di alta frequenza sintonizzato. — Un tempo molti ra- 
dioricevitori erano del tipo con stadio sintonizzato di alta frequenza. In 
questi apparecchi il segnale in arrivo viene amplificato in due o tre stadi 
di alta frequenza accordati, e poi applicato direttamente al rivelatore 
senza essere sottoposto a variazioni di frequenza. Essi hanno l’inconve- 
niente di una scarsa selettività e una bassa sensibilità tenuto conto del 





Sezione А Sezione secan- z , 
Sezione oscillatore Prima do oscillatore Secunda Sezione 
di radio- e primo dns e secondo [7] SEFT E rivelatore 
frequenza convarfito re : РУ ‘convertitore ecus i 
Alta Bassa) I 
Mar M F 


Fic. 26. — Schema a blocchi di un ricevitore a doppia conversione di frequenza. 


numero di valvole impiegato, per cul praticamente sono attualmente in 
disuso. i 


Ricevitori a doppia conversione di frequenza. — Il ricevitore a doppia 
conversione di frequenza è un apparecchio supereterodina dotato di due 
stadi convertitori e due medie frequenze, come indica schematicamente 
la Fig. 26. La prima media frequenza è relativamente elevata per consentire 
un'efficace soppressione dell'immagine, e la seconda media frequenza ё 
relativamente bassa per accrescere la selettività nei confronti dei canali 
adiacenti. I ricevitori a doppia conversione permettono contemporaneamente 
una notevole attenuazione della frequenza immagine ed una grande se- 
lettività rispetto ai normali apparecchi supereterodina. Però tali ricevitori 
Sono troppo complicati e troppo costosi per 1 normali apparecchi di ra- 
diodiffusione e il loro uso è limitato alle comunicazioni professionali in 


onde corte. 
57) L'efficacia dei limitatori di ampiezza è notevole quando la selettività nei circuiti che seguonc 


il limitatore è maggiore della selettività di quelli che lo precedono. Vedi M. Wald, Noise Suppression 
by Means of Amplitude Limiters, Wireless Eng., Vol. 17, p. 432, October, 1940. . 
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die 
III 184 
| mediante l’impiego del controllo automatico di volume; (2) аа 41- 
versity di frequenza; (3) mediante diversity di Spazio; ni POS oa 
sity di polarizzazione; (3) con un particolare sistema di ricezion 
w controllo automatico di volume è di grande aiuto nell attenuare 
variazioni di intensità del segnale dovute all E a ce d 
tuisce una soluzione completa: esso infatti non: può essere а sa ne o 
dioricevitori a codice impieganti un oscillatore locale, ed anche us uus | 
segnali telefonici non può impedire che il livello del se gnale diven i inferto 
a quello del disturbo. Inoltre il C.A.V. non previene le I. ui 
Il sistema di diversity di frequenza è basato su la dla d 
che le frequenze che differiscono tra di loro di circa 100 d i. 
tano evanescenze indipendenti. Questo sistema è largamente u | 


Ricevitori a correttore di tono. — In diverse occasioni si è proposto di 
sfruttare il fenomeno di demodulazione che un segnale debole subisce in 
presenza di un segnale forte quando si adotta un rivelatore lineare (vedi 
Paragrafo 15 Parte 7). L’idea consiste nell’impiegare una selettività di me- 
dia frequenza così elevata che una portante interferente anche forte viene 
ridotta ad una ampiezza inferiore a quella della portante sulla quale l'ap- 

| parecchio è sintonizzato: la rivelazione lineare sopprime allora quasi in- 
| teramente il segnale indesiderato. L’attenuazione subita dalle bande late- 

| rali desiderate a causa dei circuiti selettivi viene poi corretta mediante e- 

| | qualizzazione in audiofrequenza, cosicchè tutte le frequenze di modula- 
| : 

| 

| 






zione della portante desiderata sono riprodotte egualmente. Questo siste- 
ma prende il nome di « stenodo ». 

Lo studio di tale sistema di ricezione mette in chiaro che quando non 
vi sia sovrapposizione delle bande laterali della portante desiderata e di 
quella indesiderata, si verifica una effettiva riduzione della interferenza; 


| se però le bande laterali del due segnali si sovrappongono, il beneficio è 
IE limitato o addirittura nullo.9» 
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Ricevitori ad una sola banda laterale. — Per la ricezione di segnali ad 
una sola banda laterale in cui è stata soppressa la frequenza portante, 
bisogna introdurre nuovamente la portante prima della rivelazione, come 
è detto nel Paragrafo 15 Parte 7. ì 

Affinchè la riproduzione sonora sia naturale, occorre che la frequenza 

- portante reinserita non differisca più di 20 Hz dal valore giusto. Per por- 
tanti fino a parecchi megahertz tale precisione può essere ottenuta impie- 
gando oscillatori stabilizzati a cristallo sia per il trasmettitore che per il 
ricevitore. Tuttavia per le frequenze maggiori tali oscillatori a cristallo 
non sono in grado nelle condizioni usuali di mantenere sufficientemente 
costante la loro frequenza per un lungo periodo di tempo. Si rende quin- 
di necessario trasmettere una frequenza pilota che indichi al ricevitore la 
frequenza esatta della portante che deve essere inserita. Questa frequen- 
za pilota può essere trasmessa come una portante di ampiezza ridotta, 
oppure come una frequenza dipendente dalla portante originaria. La fre- 
quenza pilota viene adoperata per controllare automaticamente la fre- 
quenza dell’oscillatore locale, o mediante un dispositivo del tipo descrit- 
to in relazione alla Fig. 22, oppure con mezzi meccanici; essa può anche 
essere separata mediante filtro a cristallo, amplificata, fatta passare at- 


traverso ші limitatore per poi venire usata in luogo dell'oscillatore loca- 
le del ricevitore.??) 


- Sistemi di ricezione per ridurre il fenomeno di evanescenza (fading): 
Ricevitori in diversity e Musa. — Il fenomeno di affievolimento dei segnali 
di radiodiffusione ed in onde corte può essere ridotto in vari modi: (1) 


58) E. B. Moullin, An Outline of the Action of a Tone Corrected Highly Selective Receiver, Proc. 
I.R.E., Vol. 21, p. 1252, September, 1933; F. M. Colebrook, High Selectivity Tone-corrected Receiving 
Circuits, H. M. Stationery Office, London, 1932. 

59) Ulteriori informazioni sui ricevitori ad una sola banda laterale per onde corte sono date 
da A. A. Roetken, A Single Sideband Receiver for Short Wave Telephone Service, Proc I.R.E., Vol. 26, 
p. 1455, December, 1935; F. A. Polkinghorn and N. F. Schlaack, A Single Sideband Short-wave System 
for Transatlantie Telephony, Proc. I.R.E., Vol. 23, p. 701, July, 1935; N. Koomans, Single Sideband 
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Fic. 27. — Schema di un sistema tipico per la ricezione dei segnali telegrafici in 
DM « diversity ». ` 


1 1 1 1 ione- 
trasmettitori a codice за а modulazione a er i : шс 
1 i 2). Modulando il trasmettitor 
di frequenza (vedi Paragrafo 2). | А | 
ja vi j 1 su diverse frequen 
: adiata contemporaneamente 
modo l’energia viene пт | 
ed è ben raro il caso che esse si affievoliscano nello stesso tempo 
= l | 1 ‘21060) è basato sulla constatazione spermen- 
Tl sistema a diversity spaziale К =" O Lei... 
1 11 I nne che distano tra loro | 
tale che i segnali indotti in antenne / , la da i 
d’onda presentano evanescenze indipendenti. Qualora sì соор 2 i 
ntenne, ciascuna collegata ad un ricevitore separato, è ben 
2 


iù а . . . . . - itori 
RR il segnale risultante dalle combinazioni delle uscite dei varl ricevi 





ies, Proc. 

Telephony Applied to the Radio Link between the Netherlands and the Netherlands East Indies, Pr 
А 1 у 8. . . + TES . CI Е A P. 
puero eu LE RESA l’impiego di motori od altri dispositivi per ottenere il C.A.F 
sono descritti nelle prime due delle suddette memorie. - MOTTA ENS 
60) Dettagli sui sistemi a ricezione « diversity », di questo tipo, pai i 
son. Diversity Receiving System of R.C.A. Communications, inc., a Ц 
за н; DE ХЕ р ‘531, April 1931; J. B. Moore, Recent Der ра Ee Dai D E MEE 
TOC. 1.№.0., . Da . 921, £ ? ? n3: Peterson 7 "De 5. х ; ore, 
ае К der. Vol. 2, p. 94, July, 1937; Н. О. Peterson, St 

ш, ia Siem of R.C.A. Communications, Tne., Proc. I.R.E., Vol р 


April, 1931. 
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Fic. 28. — i 1 i ricezi 1 1 
Schema di un sistema di ricezione in « diversity » per segnali radiotelefonici 


non ne subisce affatto, e che il ritardo d'inviluppo ё tanto più le 
quanto maggiore è l'angolo di arrivo. Con questo sistema si EN ui К 
tenna direzionale del tipo descritto nel Paragrafo 23 Parte 11 a dn. 
tamento della direttività verticale variabile mediante regolazione dello 
fasi con cui sono combinate le uscite delle singole antenne. Generalmente 
ү Stesso sistema d’antenna si derivano diversi canali ciascuno dei quali 

a direttività verticale regolabile separatamente. Uno di questi canali 
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viene regolato per l'angolo verticale corrispondente alla ricezione migliore 
in un dato momento; un altro per la seconda ricezione migliore ecc., 
mentre uno è riservato per l’investigazione delle condizioni di ricezione 
per differenti angoli verticali ed a scopo di controllo. Le uscite dei vari ca- 
nali vengono combinate dopo la rivelazione, inserendo un ritardo di fase 
sufficiente nei canali ad angolo minore, in modo che gli inviluppi di tutti 
i canali, quando vengono addizionati, abbiano la stessa fase. Se si combi- 
nano tre canali in pratica non si avrà mai un istante in cui almeno uno 
di essi non sia ad un livello superiore a quello del disturbo sfruttando così 
in pieno l’effetto di diversity. La Fig. 29 dà una rappresentazione sche- 


matica del sistema,61) 


Il sistema « Musa » è il più efficace sino ad oggi ideato per la ricezione 


dei segnali ad onde corte. Esso non solo elimina l’affievolimento ma evita 


anche la maggior parte delle distorsioni che accompagnano l’affievolimen- 
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Us çita 
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Per controllo 


Nota - Ciascun ricevitore contiene i dispositivi adatti a combinare le uscite delle varie 
antenne nelle relazioni di fase necessarie per ottenere la direttività verticale desiderata. 


Fre. 29. — Schema a blocchi di un sistema ricevente tipo Musa. 


to. Inoltre la possibilità di comandare l'orientamento del sistema di an- 
tenne permette l'adozione di una maggior direttività verticale di quanto 
non sarebbe altrimenti possibile. Nell'impianto più complesso sinora co- 
struito, il miglioramento del rapporto segnale-disturbo dovuto alla au- 
mentata direttività verticale è risultato di 12 db nei confronti di una sola 


antenna unidirezionale. 


Ricevitori a swperreazione.8? — La superreazione è una forma di ampli- 
ficazione a reazione positiva in cui il circuito alternativamente oscilla e 
non oscilla col ritmo di una bassa radiofrequenza. Se il funzionamento 


61) Dettagli sono dati da F. A. Polkinghorn, A Single Sideband Musa Receiving System for 
Commercial Operation on Transatlantic Radiotelephone Circuits, Bell System Tech. Jour., Vol. 19, 
p. 306, April, 1940; H. T. Friis and C. B. Feldman, A Muntiple Unit Steerable Antenna for Short-wave 
Reception, Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 841, July, 1937. 

62) La trattazione teorica sopra riportata segue quella di Frederick W. Frink, The Basic Prin- 
ciples of Superregenerative Reception, Proc. J.R.E., Vol. 26, p. 76, January, 1938. Per ulteriori infor- 
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Fig. 31. Se il 
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sa selettività9? e di produrre un fischio caratteristico in assenza di segna- 
le. Questo fischio rappresenta il rumore di agitazione termica amplifica- 
to, e scompare solo in presenza di una portante di ampiezza maggiore 
del rumore di agitazione termica stesso. 


TRASMETTITORI E RICEVITORI 
A MODULAZIONE DI FREQUENZA 


8. Trasmettitori a modulazione di frequenza. — Trasmettitori a 
modulazione di frequenza con tubi di reattanza. — Il procedimento più 
usato per ottenere la modulazione di frequenza consiste nell'impiegare un 
tubo di reattanza per far variare la frequenza di un oscillatore in accordo 
con la tensione modulante, come si è visto nel Paragrafo 17 della Parte 7. 
L’oscillatore di solito lavora su una frequenza di alcuni megahertz ed a 
basso livello di potenza. La frequenza viene poi portata al valore deside- 


‘ rato mediante una catena di generatori di armoniche. La potenza d'uscita 


è ottenuta mediante l'amplifieazione nei generatori di armoniche, aggiun- 
gendo eventualmente un amplificatore di potenza in classe C. L'oscillatore 
modulato lavora a basso livello di potenza per ridurre la potenza in giuoco 
nel tubo di reattanza; il fatto che l’oscillatore modulato lavora ad una 
radiofrequenza moderata consente di adottare una deviazione di frequen- 
za piccola (data la successiva moltiplicazione della frequenza), ed aumen- 
ta la stabilità di frequenza propria dell’oscillatore. 

Una elevata stabilità del valor medio della frequenza può essere otte- 
nuta solamente con un sistema di controllo automatico permanente con 
cristallo di riferimento; una disposizione tipica è data dalla Fig. 33. Qui 
l'uscita del cristallo di controllo, dopo essere passata attraverso un trl- 
plicatore di frequenza, viene applicata ad un convertitore insieme con 
una piccola frazione dell'uscita del trasmettitore. Affinchè possa dare una 
differenza di frequenza conveniente, il cristallo funziona ad una frequenza 
tale che la differenza tra il triplo di essa e la frequenza portante media 
desiderata per il trasmettitore risulti una prefissata media frequenza, ad e- 
sempio di 450 KHz. L'uscita del convertitore è applicata ad un discrimi- 
natore del tipo usato nei ricevitori a modulazione di frequenza, calcolato 
in modo che quando il trasmettitore lavora esattamente sulla frequenza 
portante desiderata la sua uscita sia nulla. Gli scarti della frequenza del 
trasmettitore fanno variare la suddetta differenza di frequenza produ- 
cendo all’uscita del discriminatore una tensione continua la cui polarità 
dipende dal senso degli scarti stessi. Questa tensione continua, dopo con- 
veniente amplificazione, è applicata alla griglia del tubo a reattanza in 
modo da modificare la frequenza dell’oscillatore nel senso di compensare 
le variazioni della frequenza portante. 


63) A tale scarsa selettività si può ovviare impiegando l’amplificazione a radiofrequenza prima 
che si manifesti la superreazione. In taluni casi si è adottato un sistema supereterodina per ottenere 
la selettività, impiegando la superreazione nel rivelatore per ottenere un'azione limitatrice nei confronti 
del disturbo. Così vedi Stewart Recker and L. M. Leeds, A Modern Two-way Radio System, Proc. 
I.R.E., Vol. 24, p. 1183, September, 1936. 
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Col sistema di Fig. 33, la frequenza ottenuta del trasmettitore è stret. 
tamente “egolata, ma non in modo assoluto, dal cristallo di controllo. Ciò 
è dovuto in parte al fatto che il controllo esercitato dal cristallo sulla fre- 
quenza trasmessa dipende dalla centratura del discriminatore, ed in par- 
te al fatto che il sistema di controllo può solo accostare la frequenza tra- 
smessa al valore desiderato; perchè vi sia la correzione è necessario co- 
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Fra. 33. ~ Sistemi tipici per regolare automaticamnte per confronto con un quarzo il 
valor medio della frequenza di un trasmettitore per radiodiffusione a modulazione di 
frequenza. 


munque che si manifesti un certo errore di frequenza. I fattori che per- 
mettono elevata stabilità della frequenza sono: frequenza bassa per l'o- 
scillatore, notevole amplificazione in corrente continua tra l'uscita del di- 
scriminatore e il tubo di reattanza, oscillatore progettato in modo da a- 
vere la massima stabilità di frequenza, discriminatore con circuiti a mi- 
nimo coefficiente. di temperatura, ed infine regolazione termostatica per i 
circuiti risonanti dell’oscillatore e del discriminatore.î* Quando già nella 
progettazione si tiene conto della necessità di ridurre gli errori di fre- 
quenza, è possibile ottenere una stabilità adeguata a tutte le normali esi- 
genze senza incontrare particolari difficoltà. 


Una regolazione più stretta della frequenza mediante un controllo 
a cristallo, può essere ottenuta con lo schema della Fig. 34.9) Qui un 
tubo a reattanza comanda un oscillatore che lavora su una frequenza pari 
ad un ottavo della frequenza d’uscita. La tensione d’uscita dell’oscilla- 
tore è applicata ad una catena di divisori di frequenza*9) costituita da 10 
stadi ciascuno dei quali dimezza la frequenza, per cui si arriva ad un'uscita 


64) Per ulteriori particolari vedi F. S. Winlund, Drift Analysis of the Crosby Frequency-mo- 
dulated Transmitter Circuit, Proc. Г.К.Е., Vol. 29, p. 390, July, 1941. 

65) Vedi J. F. Morrison, A New Broadcast-transmitter Circuit Design for Frequency Modulation, 
Proc. I.R.E., Vol. 28, p. 444, October, 1940. 

66) I divisori di frequenza impiegati in questo sistema sono quelli descritti da R. L. Miller, Frac- 
tional-frequency Generators Utilizing Regenerative Modulation, Proc. Г.Р.Е., Vol. 27, p. 446, July, 
1939. Questi divisori di frequ^nza sono essenzialmente dei modulatori bilanciati nei quali la frequenza 
che deve essere divisa è applicata ad una coppia dei terminali di ingresso, mentre la frequenza metà 
ottenuta all’uscita è applicata all'altra coppia. La modulazione impressa dall'uscita a frequenza metà 
sull’ingresso, produce una componente di frequenza metà della frequenza d’ingresso in modo che l’u- 
scita è in grado di alimentare l’entrata richiesta nella seconda coppia di terminali d'ingresso. Nei tra- 
smettitori a modulazione di frequenza che sono stati costruiti utilizzando divisori di frequenza per il 
controllo della frequenza trasmessa, sono stati impiegati modulatori ad ossido di rame. 

Ulteriori informazioni sui divisori di frequenza di questo tipo sono date R. L. Fortescue, Quasi- 
stable Frequency-dividing Circuits, Jour. I.E.E., Vol. 84, p. 693, 1939; Wireless Section, I.E.E., Vol. 


14, p. 171, June, 1939; H. Sterky, Frequency Multiplication and Division, Proc. I. E.E., Vol. 25, p. 1153, 
September, 1937. 
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za d'uscita del trasmettitore. La stabilità risulta perciò alquanto minore 
di quella dei dispositivi rappresentati nella Fig. 34, anche se adottando 
oscillatori a cristallo ben progettati è possibile soddisfare alle normali esi- 


genze di impiego. 


9. Ricevitori a. modulazione di frequenza. — Le principali diffe- 
renze tra i ricevitori a modulazione di frequenza e quelli a modulazione 
d'amplezza possono così riassumersi: (1) al posto del normale rivelatore 
hanno un rivelatore a modulazione di frequenza, comunemente un discri- 
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Fic. 36. — Schema a blocchi di un trasmettitore con modulazione a spostamento di 
fase progettato per una notevole deviazione di frequenza. 


minatore del tipo illustrato nella Fig. 52 della Parte 7; (2) uno o due 
stadi limitatori sono inseriti nell'amplificatore di media frequenza imme- 
diatamente prima del rivelatore (discriminatore); (3) il guadagno comples- 
sivo dall'antenna ai terminali d'entrata del discriminatore è maggiore di 
quello occorrente in un ricevitore a modulazione d’ampiezza; (4) l'am- 
plificatore di media frequenza deve avere una larghezza di banda molto 
maggiore di quella occorrente per i ricevitori a modulazione di ampiezza 
allo scopo di amplificare uniformemente tutta la banda occupata dal se- 
gnale; (5) la media frequenza è normalmente molto più elevata, ossia 
dell'ordine di 4 megahertz o più; (6) spesso si utilizzano due frequenze 
intermedie in analogia col ricevitori supereterodina a doppia conversione, 
per limitare l'amplificazione da conseguire per ciascun valore di media 


frequenza. 
I limitatori servono ad eliminare qualsiasi modulazione d’ampiezza 


che possa essere presente nel segnale applicato al discriminatore a causa 
di rumori, interferenze, ecc. La eliminazione della modulazione di am- 
piezza provoca una riduzione dei rumori e delle interferenze nell’uscita 


del ricevitore. 
Un solo stadio di limitazione può essere sufficiente, ma per ottenere 
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risultati veramente buoni bisogna impiegarne due, come nello schema della 
primo tubo 7, è un pentodo a interdizio 
| no tub . ne netta 
o e e. potenziale di griglia schermo tale che una polarizzazione 
circa & volt è sufficiente per provocare l'interdizione. Tra l'antenna e 
plificazione sufficiente affinchè ; 
o . * + * . . *. Ы е il 
ne о а Т, sla 1n condizioni normali sensibilmente maggiore di 
Li > L gruppo resistenza-condensatore di fuga di griglia R C, svilupperà 
^ om una polarizzazione sufficiente a permettere che la griglia di T, sia 
De V solo leggermente) positiva alla cresta di ogni ciclo; la tensione 
uscita del tubo T, è allora relativamente Indipendente dalla intensità 


е condizioni di «saturazione ». N 
o . . . . EN . 3 ella 
Fig. 37 il primo stadio limitatore è accoppiato per resistenza ad un secondo 


modo simile e rimuove i più piccoli 


Fig. 37. In tale schema il 


l’entrata del tubo T, si introduce un'am 


del segnale in quando esso lavora in 


Stadio limitatore T', che funziona in 


residui di variazione di ampiezza. Per ottenere il funzionamento ottim 
la costante di tempo del gruppo R C deve essere relativamente A 
mentre quella del gruppo R, R, C, deve essere alquanto maggiore. 
Per sfruttare in pieno le possibilità offerte dalla modulazione di fr 
quenza riguardo alla riduzione dei disturbi e delle interferenze, è со. 
rio che il segnale all'entrata del limitatore sia sempre di intensità sufficiente 
per produrre una limitazione efficace; ciò significa che l'amplificazione 
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Fra. 37. — Circuito di un limitatore a due stadi adatto per l’im;. 
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a doppia conversione di frequenz 
il guadagno occorrente. Tali ri 
gettazione, poichè con due oscill 
tevolmente la possibilità di ri 


he facilmente si può presen- 
alora si impieghino due stadi 
casi all'adozione di ricevitori 
a in modo da ripartire convenientemente 
cevitori sono però di non semplice pro- 
atori e due medie frequenze aumenta no- 
sposte spurie dovute alle armoniche degli 
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oscillatori ed alla non-linearità dei convertitori. Un accorgimento ingegno- 
so che permette di eliminare la necessità di due oscillato i, nel caso di ri- 
cevitori a modulazione di frequenza con banda di radiodiffusione da 42 
a 50 megahertz, è illustrato nella Fig. 38.99 Qui uno stesso oscillatore 
T, viene usato come oscillatore a battimento per il primo e per il secondo 
convertitore. Le relazioni tra le frequenze del segnale in arrivo e quella 
dell’oscillatore, nonchè quelle della prima e della seconda media frequenza 
sono riportate nella stessa Fig. 38. In que.to sistema il circuito d’entrata 
Г, €, il circuito oscillatorio L, C, e gli elementi di accordo L} C, del primo 
circuito di media frequenza, sono tutti controllati da un solo comando. 

Se si ha una sola media frequenza, essa di solito è dell’ordine di 
4 o 5 megahertz. Nel caso dei sistemi a doppia conversione una delle 
medie frequenze si aggira attorno al valore suddetto, mentre l’altra può 
essere maggiore, come illustrato nella Fig. 38, oppure 8? può essere di 
450 kHz come nel ricevitori a modulazione di ampiezza. Il valore ottimo 
della media frequenza dipende dalla larghezza della gamma entro la quale 
il ricevitore deve essere sintonizzato, dalla probabilità che si presentino 
segnali interferenti a frequenze diverse, ecc. Per la gamma di radiodiffu- 
sione da 42. a 50 megahertz, si è provato che impiegando una sola media 
frequenza, il valore migliore è di almeno 4 megahertz."? Valori superio- 
ri, da 8 a 10 megahertz sono ancora migliori agli effetti della riduzione 
delle risposte spurie ma comportano una certa diminuzione del guada- 
gno per stadio e della stabilità di frequenza. 


10. Caratteristiche varie dei sistemi a modulazione di frequenza 
— Riduzione dei disturbi nei sistemi a modulazione di frequenza. — Uno 
dei maggiori vantaggi della modulazione di frequenza consiste nel miglio- 
ramento del rapporto segnale-disturbo, nei confronti dei sistemi a modu- 
lazione di ampiezza. Questo miglioramento può spiegarsi come segue: le 
tensioni di disturbo che si presentano nei circuiti ad alta frequenza pos- 
sono considerarsi come modulate sia in ampiezza che in frequenza; quando 
esse si sovrappongono ad un segnale modulato in ampiezza, si generano 
delle alterazioni nell'ampiezza dell'inviluppo di modulazione corrispondenti 
al disturbo, alterazioni che si trovano nell’uscita del rivelatore. Nel caso 
dei segnali a modulazione di frequenza la presenza dei disturbi produce 
due effetti: innanzi tutto il disturbo provoca un'alterazione dell'ampiezza 
come nel caso della modulazione di ampiezza; secondariamente la compo- 
nente del disturbo modulata in frequenza produce delle alterazioni nel- 
la deviazione di frequenza del segnale. desiderato, sovrapponendo quindi 


68) Per ulteriori informazioni vedi J. A. Worcester, Jr., Recent Improvements.in Frequency- 
modulation Receiver Design, R.M.A. Tech. Bull. 2, Nov. 12, 1940. 

69) Un esempio di tali ricevitori è dato da H. E. Thomas, The Development of a Frequency- 
modulated Police Receiver for Ultra-high-frequency Use, R.C..4. Rev., Vol. 6, p. 222, Octobre, 1941. 

70) Ulteriori particolari sull'argomento sono dati da Dudley E. Foster and John A. Rankin 
Intermediate-frequency Values for Frequency-modulated-wave Receivers, Proc. I.R.E., Vol. 29, p. 546, 
October, 1941. 

. Т1) Per ulteriori precisazioni e per dettagli relativi all'analisi che porta ai risultati quivi espressi, 
vedi Murray G. Crosby, Frequency Modulation Noise Characteristics, Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 472, 
April, 1937; Hans Roder, Noise in Frequency Modulation, Electronics, Vol. 10, p. 22, May, 1937; John 
E. Carson and Thornton C. Fry, Variable Frequency Electric Circuit Theory With Application to the 
Theory of Frequency-modulation, Bell System Tech. Jour., Vol. 16, p. 513, October, 1937. 
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72) Vedi Crosby, loc. cit. 
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( Rapporto segnale-disturbo ? $ Massima deviazione ) 
{соп modulazione di frequenza € _ 5t della frequenza \ (16) 
\ Rapporto segnale-disturbo | ^4 Massima audiofrequenza ) · 
{соп modulazione di ampiezza \ modulante ( 
Per i disturbi a carattere impulsivo: 
Rapporto segnale-disturbo Massima deviazione | 
con modulazione di frequenza ( della frequenza (17) 


y Rapporto segnale-disturbo | Е 


Massima LA 
{соп modulazione di ampiezza | 


modulante 


La relazione (16) si applica tanto ai valori efficaci quanto ai valori mas- 


. simi all’uscita del ricevitore, mentre la (17) vale solamente per i valori 


massimi. 

Entrambe le relazioni (16) e (17) sono valide solamente quando il rap- 
porto portante-disturbo superi un determinato valore critico o di soglia. 
Per i rapporti al disotto di tale valore di soglia, il miglioramento diminui- 
sce sino a che i risultati sono non migliori di quelli ottenuti col sistema a 
modulazione di ampiezza. Nella Fig. 397? è indicato l'effetto del rapporto 
portante-disturbo nei confronti del miglioramento del rapporto segnale- 
disturbo all’uscita di un sistema a modulazione di frequenza, paragonato 
con un corrispondente sistema a modulazione di ampiezza, per il caso dei 
disturbi di carattere casuale. Si è visto che esiste un valore critico del 


` rapporto portante-disturbo al disotto del quale si ha un miglioramento 
pressochè trascurabile del rapporto tra il segnale e il valore massimo del 


disturbo all’uscita di un sistema a modulazione di frequenza; questo valore 
critico è tanto più elevato quanto maggiore è l’indice di modulazione 
(poichè ciò significa che il ricevitore ha una più larga banda di risposta 
e quindi raccoglie un disturbo maggiore), ed è inoltre maggiore per 1 di- 
sturbi a carattere impulsivo che per quelli a carattere statistico. In que- 
st'ultimo caso il rapporto critico ha un valore da 2 a 4 nei sistemi a ban- 
da larga, mentre risulta molto superiore per i disturbi a carattere impul- 
sivo. Il valore efficace del disturbo all’uscita del ricevitore segue un an- 
damento del tipo indicato con punteggiata nella Fig. 39. Esso, al con- 
trario del valore di picco, diminuisce lentamente quando il rapporto por- 
tante-disturbo diventa minore del valore critico; è da notare che anche 
con rapporti portante-disturbo eguali .all’unità, nel caso della modulazione 
di frequenza si verifica un certo miglioramento nel rapporto segnale-va- 
lore efficace del disturbo. Questa differenza tra il valore efficace e il valore 


x 


di picco del disturbo all’uscita è particolarmente pronunciata quando l’in- | 


x . 


dice di modulazione del segnale a modulazione di frequenza è piccolo. 

I ricevitori per modulazione di frequenza dotati di un limitatore 
nella sezione di media frequenza, producono una limitazione nella varia- 
zione della frequenza. Ciò, insieme con la selettività dei circuiti a media 


73) Da Crosby, loc. cit. 
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74) Vernon D ise in F-M | 
TA on D. Landon, Impulse Noise in F-M Reception, Electronics, Vol. 14, p. 26, February 
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intenso è almeno il doppio di quella del segnale più debole, ed è ancora 
potevole per rapporti tra le ampiezze dei segnali molto più vicini all'unità. 
Ne deriva che è possibile disporre stazioni trasmittenti funzionanti sulla 
stessa frequenza molto più vicine, geograficamente, se sono а modulazione 
di frequenza che se sono a modulazione di ampiezza. 

L'analisi della interferenza fra due stazioni a modulazione di fre- 
quenza funzionanti sullo stesso canale mette in rilievo che l’interferenza 
stessa è di due tipi; primo, si manifesta un fenomeno di diafonia, ossia la 
modulazione del segnale più debole si presenta anche quando quello piü 
forte non è modulato. Questa interferenza è tuttavia molto piccola pur- 
chè l'ampiezza del segnale desiderato sia almeno leggermente maggiore di 
quella del segnale indesiderato. Secondo, si manifesta una nota di batti- 
mento tra 1 due segnali; questa nota varia di frequenza à seconda della 
differenza tra le deviazioni di frequenza istantanee dei due segnali e per 


grandi deviazioni di frequenza, & al di là della gamma acustica per una 


parte del tempo. L'ampiezza della nota di battimento risulta proporzio- 
nale in ogni momento alla differenza di frequenza istantanea. L’interfe- 
renza di questo tipo $i manifesta con un Suono caratteristico di friggio, 
ed è massima allorchè 1 due segnali hanno la stessa ampiezza; affinchè 
l'interferenza per battimento sia trascurabile o per lo meno non fastidio- 
sa, il segnale desiderato deve essere maggiore dell'altro da 10 a 20 db, e 
tanto più quanto minore è la deviazione di frequenza del sistema."9 

La diafonia in un canale a modulazione di frequenza dovuta a un se- 
gnale non desiderato, esso pure a modulazione di frequenza ed occupante 
una banda adiacente, si può verificare solamente nella misura in cui il se- 
gnale indesiderato contlene una certa modulazione di ampiezza ed il ri- 
cevitore è sensibile a detta modulazione. Può anche accadere che si ve- 
rifichi battimento tra segnali di canali adiacenti. Ino'tre il segnale desi- 
derato può risultare ridotto in ampiezza se quello indesiderato è sufi- 
cientemente forte da sovraccaricare il ricevitore allo stadio d'entrata pri- 


ma che la selettività della sezione in alta frequenza abbia avuto modo di 
ridurre il segnale indesiderato ad una ampiezza inferiore à quella del se- 
gnale desiderato. Comunque le interferenze fra canali adiacenti costitui- 
scono nei sistemi à modulazione di frequenza un problema di importanza 


minore che in quelli a modulazione di ampiezza. 


Confronto fra sistemi a modulazione di frequenza @ banda larga e @ 
banda stretta. — Si debbono impiegare 1 sistemi a modulazione di frequenza 
con notevole deviazione di frequenza quando si desidera un elevato rap- 
porto segnale-disturbo. Quando invece è tollerabile un rapporto segnale- 
disturbo relativamente basso, ed interessa principalmente ottenere forti 
portate, Sono preferibili 1 sistemi a piccola deviazione di frequenza, da 5 


a 20 KHz (sistemi a banda stretta). 





76) Raymond F. Guy and Robert M. Morris, NBC Frequency-modulation Field Test, R.C. A. 
Rev., Vol. 5, pag. 190, October, 1940. | 

11) Murray б. Crosby, Band Width and Readability in Frequency Modulation, R. С. A. Rev., 
Vol. 5, pag. 363, January, 1941; The Service Range of Frequency Modulation, R.4.C. Rev., Vol. 4, 
p. 349, January, 1950; p. 504, April, 1940; M, L. Levy. Narrow Band vs Wide Band in F-M Re- 
ception, Electronics, Vol. 13, p.26, June, 1940. 
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Si può concludere quindi che il pri 1 "wd 

quindi che il primo sistema è più indicat 

14 . ы x + 9 
De ad alta fedeltà, il secondo per 1 tipi di comunicazione А 
quelli adottati dalla polizia, nei quali un forte rapporto ui 


è meno importante della portata Cir е pie 
ерта E о p , sempreché sia rispettata l'intelligibilità 


La reazione applicata ai sistemi a modulazione di frequenza"? — & 
con la tensione d’uscita di un ricevitore a modulazione di frequenz ; 
modula in frequenza l’oscillatore locale del ricevitore stesso, con Lui lo 
da ridurre la differenza tra la frequenza dell’oscillatore locale e quella del 
segnale in arrivo, si ottiene una specie di controreazione, che fa dimint in 
la derivazione di frequenza dell'onda di media fréquenza. Se la La. 
zione è forte (e quindi notevole la riduzione della deviazione di frequen i 
la tensione di uscita del ricevitore tende a diventare RE deg n 18), 
ni. del segnale in arrivo, dal guadagno del ricevitore, dall'efüoicn a 
xu iscriminatore, dalla tensione dell’oscillatore locale, ecc.; si riducono 

re notevolmente le distorsioni tra l’entrata del convertitore e l’uscit 
del ricevitore; la riduzione dei disturbi rimane poi quasi uguale a uella 
che si avrebbe ricevendo a larga banda lo stesso segnale anche se l'impi à 
go della controreazione rende superfluo un ricevitore а larga banda i; 
ricezione di segnali con notevole deviazione di frequenza а 


78) J. G. Chaffee, The Aprlicati Vezative F 7 
Proc. Г В.Е Vol. 27, р. 317, x ue Negative Feedback to Frequeney-modulation Systems, 
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Гіс. 1. — Componenti dell'onda di spazio: 
onda diretta ed onda riflessa dalla terra nelle 
circostanze in cui la curvatura terrestre 


| può essere trascurata. Si trascura inoltre la 


curvatura dei percorsi delle onde prodotte 
dalle variazioni dell’indice di rifrazione del- 
l'atmosfera con l'altezza. 


ghezze d'onda. 


L'ampiezza dell'onda di superficie 
dipende dalla resistività e dalla costante dielettrica del terreno, dalla fre- 


PARTE 10. 


PROPAGAZIONE DELLE ONDE 
ELETTROMAGNETICHE 


PROPAGAZIONE DELLE ONDE DI TERRA 
ED EFFETTI DEL SUOLO 


1. Fattori che incidono sulla intensità di campo dell'onda di 
terra. — L'onda di terra qui considerata è quella parte dell'onda elettro- 
magnetica che viene influenzata dalla presenza del suolo e a cui si dovrebbe 
accreditare tutta l’energia che giunge al ricevitore se non si manifestassero 
onde ionosferiche (onde di cielo) e troposferiche. | 

L'onda di terra può essere opportunamente scomposta in due compo- 
nenti, onda superficiale e onda spaziale. L'onda superficiale si propaga lungo 


la superficie terrestre, quella spa- 
ziale è a sua volta la risultante di 
due componenti come illustra la 
Fig. 1, un’onda diretta .ed un'on- 
da riflessa dal suolo. Se le antenne 
trasmittenti e riceventi sono en- 
trambe disposte sulla superficie 
del terreno, queste due compo- 
nenti dell'onda spaziale sono del. 
la stessa grandezza ed in opposi- 
zione di fase, per cui si annullano 
reciprocamente; in tal modo l'on- 
da superficiale viene ad essere 
Punica componente dell'onda di 
terra. È questo il caso della tra- 
smissione con frequenze di radio 
diffusione. Invece coll'aumentare 
dell'altezza dell'antenna al diso- 
pra del suolo, l’onda spaziale au- 
menta rapidamente di ampiezza 
e diventa in breve la parte prin- 


cipale dell’onda di terra. È questa la condizione che si verifica con le on- 
de ultracorte allorchè le antenne sono sopraelevate dal suolo di alcune lun- 


e delle sue singole componenti 
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Caso di terra piana (piccole distanze). — Se la distanza dall'antenna 


trasmittente non è 
è troppo grande, la cur È 
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. 10-2] PROPAGAZIONE DELLE ONDE ELETTROMAGNETICHE 
dove Ё,, = intensità del campo dell'onda superficiale espressa con le 
| stesse unità di E, 
d == distanza, espressa nella stessa unità adottata per definire E, 
A = fattore che tiene conto dell'influenza della terra, dato nella 
Fig. 2 
E, = costante determinata dal campo irradiato in senso orizzon- 


tale come verrà definito piü sotto. 


La costante E, rappresenta il campo nello spazio libero, che si avrebbe 
cioè alla distanza unitaria dal trasmettitore nello spazio libero, in pre- 
senza delle stesse correnti da cui l'antenna è percorsa quando è posta 
vicino al suolo. Se l’antenna trasmittente è verticale e corta rispetto a 
1/4 per cui il campo irradiato risulta proporzionale al coseno dell’angolo 
di elevazione, allora 2 E, = 300 У P millivolt per metro ad un chilometro, 


oppure 2 E, = 186,4 У P millivolt per metro ad un miglio di distanza, 
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Ета. 2. - Fattore A che figura nell'Equaz. (1) e che tien conto dell'effetto sull'onda su- 
perficiale delle perdite di terra. 
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A dr | _— i lunghezza d’onda, dalle costanti del terreno 
ggio equivalente della terra (opportunamente corr : 
etto per ten 

ur rifrazione nell atmosfera), e può essere espressa in iui di. 

, parametri definiti dalle formule (4) (5) e (6), e di un parametro K 


dato da: 






mm OSS 
LIS Na 













0.1 
n = Bo A 


o. ET: 


di. 


MAD 
ssi 


LU de | 


10 


Fic. 4. — Costante M, impiegata nell Equazione (10). 


Polarizzazione verticale: 


к =” 


y x cos b 
2rka, cos? b” 
Polarizzazione orizzontale: 


к | A (222 


dove A = lunghezza d'onda. 








a = raggio terrestre nelle stesse unità di 2. 







20 


(8b) 
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Il fattore k è 


Quest'ultima formul 
La variazione dellintensità di campo in 


grandi distanze, è: 


. rametro тү, e 


k = fattore che tiene conto dell’ 


terrestre. 
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indiee di rifrazione dell'atmosfera 


x, Д e b hanno gli stessi significati già definiti. 


Campo а distunve notevoli = Ep 2) Му 


dove M, è dato dalla Fig. 4, e rappresenta il campo eo 


LB 






-— Bo L6l perK= o| | 


POT TTE 


è trattato nel Paragrafo 4. Nelle condizioni ordinarie esso ha 


all'incirca il valore 1, 33 corrispondente a ka = 5280 miglia, e: 


А % 0,0178 
кт ШЫ 55. е 


a è rappresentata graficamente nella Fig. 


funzione della A per 


~ 


(10) 


me funzione del pa- 













І 
а ШЕН 
LC On 

zl iN 


Fre. 5. - Valore di B, in funzione di K. 


; E w= LH 
corrispondente а тү 


è L'intensità dell байа di terra ad una distanza d' 
= 9. Il fattore n' è dato da: 


= Do то d (11) 
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ed 7' = 2 per una distanza d' data da: 


9 


/ = 


Bo No 





(12) 





La costante 8, è data dalla Fig. 5 ed v è data dalla Fig. 3 quando la 


distanza d tell 
y nella (11) è espressa in miglia. Il campo E = з) alla distan- 





Zona di transizione ~ 


Lone] | |A 
Terra sferica e- 
grandi distanze 


ATA 


1 10 . 100 1000 
Miglia 





E mw=2) = 2 Eo Mo Y (13) 
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Fro. 7. — Intensità dell'onda di superficie in funzione della distanza, determinate per 
due casi tipici (1 MHz e 100 MHz) secondo i metodi descritti nel Paragrafo 2 (potenza 
di 1 KW trasmessa da una antenna verticale corta), 
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Fic. 6. — Val Fic. 8. — Intensità delle onde superficiali in funzione della distanza con antenna ver- 
alore Qol parametroy, ticale, per terreno buono (с = 1077 uem ed e = 15). 
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П parametro y è Tappresentato graficamente nella Fig. 6 come funzione 
di £ e b. 

Nell'usare la formula (10) e la Fig. 4 si deve notare che per distanze 
sensibilmente inferiori a d' (vale a dire per n’ < 2) si deve ricorrere allin- 
terpolazione tra due valori di M „ di cui quello inferiore è valido per К 
molto grande (frequenze molto basse o terra notevolmente conduttrice) 
mentre quello superiore è valido per K piccolo (frequenze elevatissime о 
terra scarsamente conduttrice). | 

L’interpolazione è fatta in modo da ottenere una transizione graduale 
tra la curva del campo ottenuta con l’ipotesi della terra piana, mediante 
la Fig. 2, e la curva per le grandi distanze ottenuta dalla Fig. 4 per y’ > 1,5. 


Cenni sul calcolo dell'intensità dell'onda superficiale. — Per distanze 
Inferiori a quelle date dalla Fig. 3 la curvatura terrestre si può trascurare, 
e l'onda superficiale può essere calcolata con la formula (1) e la Fig. 2. Per 
1 ‘intensità del campo e la distanza corrispondenti 
à ‘n° = 2 sono calcolate mediante le formule (12) e (13), mentre la rela- 
zione (10) e la Fig. 4 sono usate per ottenere la variazione del campo con 
la distanza, per distanze corrispondenti ad 7' > 1,5. Si traccia pol una 
curva d’Interpolazicne che congiunge le curve date per brevi distanze e 
per grandi distanze: l'interpolazione viene fatta tra le curve che si dedur- 
rebbero con l’ausilio della Fig. 4 per valori di X molto grandi e molto 
piccoli. 

Nella Fig. 7 sono riportati due esempi di curve ottenute in questo modo. 
Esse mettono in rilievo come nel caso di distanze per cui la curvatura 
terrestre non possa essere trascurata, l’intensità del campo diminuisca 
molto più rapidamente con la distanza di quanto non avvenga nel caso 
in cui si consideri la terra perfettamente piana. Inoltre per frequenze 
maggiori l’effetto della curvatura terrestre interviene per distanze ancora 
più brevi, e tende ad essere sempre più pronunciato. 

Nelle Figg. 8,9 e 10 sono date le curve che rappresentano l’intensità 
dell’onda superficiale nel caso di polarizzazione verticale in funzione della 
distanza, per frequenze tra 150 e 5000 KHz; tali figure si riferiscono ri- 
spettivamente a terra buona conduttrice, a terra scarsamente conduttrice 
e ad acqua marina.2 Curve supplementari sono date nelle Figg. 50 e 68. 


3. Intensità dell’onda di terra nel caso di antenne Sopraelevate.? 
— Allorchè i punti in cui hanno luogo la trasmissione e la ricezione sono 
situati sulla superficie della terra, le due componenti che formano l'onda 
Spaziale sono di eguale grandezza ma di fase opposta e danno luogo ad una 
onda spaziale di valore nullo. Quando invece l'altezza dell'antenna trasmit- 


assume valori crescenti. 
Per altezze moderate l'onda superficiale e quella spaziale sono di gran- 





2) Le figure 8 e 10 sono tratte da Report of Committee on Radio Wave Propagation, Proc. I.R.E. 
Vol. 26, p. 1193, October, 1938. La Fig. 9 si è ottenuta coi metodi qui indicati. 

3) Le presentazione dell'argomento Segue K. À. Norton, come al Paragrafo 2, ed anche per questo 
Paragrafo valgono le stesse note bibliografiche. ` 
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Fic. 9. - Intensità delle onde di superficie m funzione 3. con а 
verticale e terra di bassa conduttività (c = 2.10-14 uem 


z : , А ыла 
Nei problemi concernenti la propagazione dell E di HUM n SN 
tenne sopraelevate à opportuno esprimere le altezze delle an 


i : | a . А 
zione di un’altezza numerica q che à definita d 


Polarizzazione verticale: 


__ 2mh (cos? b^ — - 4a) 
LE A \xcosdò' | 
Polarizzazione orizzontale: 
|. 2xh( x \% (145) 
T= A b' 


Il significato dei simboli è uguale a quello definito per a E ui 
(5) coli l'aggiunta che 4/X è l'altezza misurata in lunghezze d'onda. 
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tezza delle antenne in lunghezze d'onda corrispondente а q = 1 è data 
nella Fig. 11, in funzione della frequenza per diverse condizioni caratte- 
ristiche della terra. 


Si noterà che questa altezza è notevolmente minore con onde pola. 
rizzate orizzontalmente che con onde polarizzate verticalmente, specie 
nel caso delle frequenze più basse. 


oo LLLI 


sissi 
NITTO 


== {NS р |] КЕТИШ 
" LI LL ee = 
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Fic. 10. — Intensità delle onde di superficie in funzione della distanza con antenna 
verticale su distese marine (с = 4.10-* uem ed є = 80). 


Considerazioni relative alla curvatura terrestre. — Si dice che un punto 
di ricezione è al disopra della linea di visibilità del trasmettitore, allorchè 
risulta possibile che un raggio diretto congiunga il trasmettitore col punto 
di ricezione senza essere intercettato per effetto della curvatura della su- 
perficie terrestre, tenendo conto della variazione dell’indice di rifrazione 
dell’atmosfera con l’altezza. Come si è detto nel Paragrafo 4, la diminuzione 
della costante dielettrica con l'altezza provoca: un leggero incurvamento 
del raggio diretto, nello stesso senso della curvatura terrestre ma in misura 
minore. Ne viene che la visibilità, cosi intesa, è possibile anche leggermente 
oltre l'orizzonte, mentre questo sarebbe il limite massimo, nel caso di per- 
corso rettilineo. Di questo si può tener conto supponendo che le onde spa- 
ziali si propaghino in linea retta e che il raggio terrestre sia leggermente 
maggiore di quello effettivo. In condizioni medie detto raggio equivalente 

è all’incirca 1,33 volte il raggio reale. 
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Polarizzazione verticale 











Altezza in lunghezze d'onda per qad 











0.001 o 


Fic. ll. — Altezza in lunghezze d’onda per q = l in funzione della frequenza per 
terra buona (c = 10-59 uem) e per terra poco conduttrice (c = 10-14 uem). 
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Fic. 12. — Distanza dell'orizzonte ottico in funzione dell’altezza d’antenna. 
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o : з 
La distanza d, dalla linea d'orizzonte, nel caso di un'antenna di al 
tezza h, come illustra la Fig. 12, à: | 


Distanza dell'orizzonte ottico = d=V2kak 


dove À è l'altezza dell’antenna, a il ra 
del raggio terrestre che tiene conto 


(15а) 


ggio terrestre, e Ё il fattore di aumento 
della rifrazione dovuta all'atmosfera. 


‚ Antenna trasmittente 


1 
r EA Antenne \ 
ricevente y 
* 
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din 
So 


\ Paggio =Ka 


T . . - > р 
Fic. 13. — Notazioni per il caso che si tenga conto della curvatura terrestre 
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| Ira, permette di determinare d, e d, conoscendo la distanza 

totale di trasmissione d (vedi Fig. 13) e le altezze d'antenna. Queste curve vengono 

cerato um successiva approssimazione fissando un valore di фә e determinando poi 

d di Sane 5 / relative alle altezze hi e h, ed ottenendo infine d = 

1 1121816 C1 9, viene poi cambiato in modo opportuno sino a che 

la distanza totale d risulti eguale alla distanza effettiva considerata. Queste curve 
presuppongono Ё = 1,83. - 
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Quando d, è espresso in miglia, 
h in piedi, e k eguale a 1,33, si ha: 


dj— V2 А (150) 


La suddetta relazione è rap- 
presentata nella Fig. 12. 

Per antenne trasmittente e 
ricevente poste rispettivamente 
ad altezze 4, e h,, la massima di- 
stanza d; che l'onda propagante- 
51 tra di esse può raggiungere, 
senza essere intercettata dalla 
terra, é: 


d,=V2h+V2h; (16) 


Se l'onda è riflessa dal suo- 
lo, le relazioni geometriche che 
sussistono sono rappresentate 
nella Fig. 13, col punto di rifles- 
sione sulla terra collocato in mo- 
do che l'angolo di incidenza p,’ 
eguagli l'angolo di riflessione, in- 
dicato anch'esso nella figura con 


Le relazioni che la Fig. 13 
comporta, (supponendo A < 20 
mila piedi), sono: 

dj? 
2ka 


dj 
2ka 
А + ha 


tan y, = 7 = 


numerica entro i limiti indicati. 
S 
N 


h = h (17a) 





hi=h— (175) 














= ae (17с) 


h4 h I 


t2 


(174) 





І termini hanno 1 significati 
precedentemente stabiliti ed il- 
lustrati nella Fig. 13. Il valore di 
W e quello di d, (o d), corri- 


Fra. 15. — Curve per la determinazione del valore dei fattori F impiegati nella espressione (18) per piccoli e moderati valori dell'altezza 
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Fic. 16. — Curve рег la determinazione dei fatt 
ori F impiegati nell'espressione (18) 
per moderate altezze numeriche d'antenna (g « 50) allorché K non ins essere : son- 
siderato piccolo tanto da potersi trascurare. (Le curve per К = 0. corrispondono alla 
Fig..15). 
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` spondenti ad una data distanza totale d = d, + d, e ad altezze di antenne 


h ed h, possono essere facilmente ricavati con la Fig. 14, l’uso della quale 
è spiccato nella leggenda che l’accompagna. Nei calcoli pratici si adotta 
solitamente k = 1,33 per cui ka = 5280 miglia. 


Effetti dovuti all'altezza dell'antenna. — Con antenne trasmittenti e 
riceventi di altezze h; ed A, tali per cui q, + 9 > 0,01, dove а, е 92 SONO ri- 
cavati dalla espressione (14), lintensità del campo differirà da quella do- 
vuta alla sola onda superficiale. 

La formula generale. per l'intensità dell'onda di terra, in presenza 
di antenne sopraelevate, è talmente complicata che, volendo accedere ad 
un каша attendibile, si rende necessaria la considerazione di volta in 
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Fic. 17. - Valore di 5 per l'espressione (20). 


volta di un numero limitato di condizioni. Nella maggior parte dei casi 
ci si riferisce alla seguente relazione: 


E =F, Р, Е,, (18) 


dove E è l'intensità di campo presso l'antenna ricevente, E, l'intensità 
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dell'onda superficiale nel punto della superficie terrestre sottostante а] 
l'antenna di ricezione, calcolata secondo quanto stabilito nel Paragrafo 9 


ed F, F, sono i fattori di altezza ris 
| pettivamente dell’ant 
e di ul ricevente. с каша, 


La relazione (18) può essere usata solamente per distanze molto grandi 
rispetto all'altezza dell'antenna, ed anche grandi in valore assoluto, 
poter soddisfare simultaneamente a tutte le condizioni: x 


p p 
(qd, + 92) < 100° 9% < тр, p 20 (19) 


dove dı € Q esprimono rispettivamente le alt 

3 ezze numeriche delle anten 

trasmittente e ricevente (vedi Eq. 14) e 1 - 
p è la distanz 

secondo la formula (2a) o (За), i 

Nella Fig. 15 sono dati i fattori F e F, con le limitazioni imposte dalla 
(19), allorchè la curvatura terrestre sia cn La distanza ue 
all’incirca (50/f,,,) miglia, è data nella Fig. 3. I fattori ottenuti dalla 
Fig. 15 si applicano anche a distanze Superiori all'orizzonte ottico, anche 
quando la curvatura terrestre non può essere trascurata, purchè q, < 10 
| 2 | i o essere adoperati per punti di ricezione al di- 

otto della linea i visibilità se q g < 1/10 K ri 

definito dalla espressione di : dà | ы. 
i Se il punto di ricezione è al dia della linea di visibilità, e l'altezza 
ell'antenna è di valore moderato, q < 50, i fattori F sono dati dalla Fig. 16. 


Per antenne di altezza ancora maggiore Goa al disotto della linea di visibi- 
bilità), si ha: 


F = ò f, (H) (20) 


dove ô è rappresentato graficamente nella Fig. 17 , 
a Fig. 17 ed NS 
La funzione H è definita da: 1g. 17 ed f, (H) dalla Fig. 18. 


Во 
7 = валет С 


L'altezza hg-, in piedi, corrispondente ad H = 1 è 


h__ — 30.000 И 
шу = 9 
RS Bo Bo ЖГ È | < 


I termini impiegati nelle es 

pressioni (21) hanno il significato precedente- 
mente definito. Detti calcoli per punti posti al disotto della linea di oriz- 
Zonte, sono precisi quando la distanza in giuoco supera d, + 1, Di bg 
[notazione analoga a quella delle equazioni (12) e (16)]. m 


T I soli casi in cui la relazione (18) non può essere usata per il calcolo 
л x di campo si verificano: (1) allorchè la distanza è così piccola 
o l'altezza cosi grande per cui le condizioni (19) non risultano soddisfatte; 





1 103] PROPAGAZIONE DELLE ONDE ELETTROMAGNETICHE 821." 


(2) quando le condizioni (19) sono soddisfatte ed il punto di ricezione.é 
al disopra della linea di visibilità, ma l'altezza di una delle antenne (ma non 
di entrambe) è abbastanza grande per cui g > 10 e nel contempo la cur- 
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Fre. 18. – Valori di f;(H) per l’espressione (20). 


vatura terrestre non può essere trascurata; (3) il punto di ricezione è no- 
tevolmente sopraelevato e nello stesso tempo al disotto della linea di visi- 
bilità ma non così lontano per cui la distanza dal punto di trasmissione su- 
регі d,j+1,5/8 то, come si è più sopra stabilito. La soluzione generale per 
il caso 1 può essere ottenuta calcolando. l'ampiezza e la fase dell'onda su- 
perficiale e dell'onda spaziale, indipendentemente, nel modo descritto da 
K. A. Norton nel suo articolo su Z.R.E. 1941 (o F.C.C. Report 39920) e 
combinando poi queste due componenti dell'onda di terra, tenendo conto 
delle rispettive fasi. Nel caso speciale in cui le altezze numeriche qı e 9 
di entrambe le antenne, trasmittente e ricevente, eccedono all’incirca il 
valore 3, l'onda superficiale può essere trascurata. L'intensità di campo 
può allora essere calcolata coi metodi descritti più sotto, anche se la distanza 
è piccola. Nel caso (2), allorchè una delle antenne è posta alla superficie 
della terra, si può ottenere almeno un risultato approssimato trascurando 
la curvatura terrestre ed impiegando l’Eq. (18) e la Fig. 16, e supponendo 
К = 0; si ha in tal modo un campo inferiore a quello reale. Se l'altezza 
di una delle antenne è limitata ma non nulla, si può ottenere un risultato 
approssimato anche trascurando l’onda superficiale come più sotto indi- 
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cato. Le limitazioni introdotte dalla (3) possono essere eliminate tracciand 
una curva di interpolazione tra l'intensità di campo calcolata per le ЭРЕН 
zioni di visibilità e quella calcolata nel caso in cui l'antenna реш 
sia notevolmente al disotto della linea di orizzonte, come indica la Fig 19 


Intensità di campo relativa a quella di spazio libero. 





10000 
Altezza dell'antenna trasmittente, in piedi. 
Fia. 19. — Intensità di campo i 1 Е 
Я po in funzione dell’altezza d’antenna in un caso tipi 

fur ipico e 
i agire del metodo con cui si ottiene l'intensità di campo in punti ш 
alla linea di visibilità, disegnando una curva di transizione tra la curva calcolata per 

punti molto al disopra di tale linea e punti molto al disotto. 


| Calcolo dell'onda spaziale nel caso che Vantenna ricevente si trovi al 
disopra della linea di visibilità. — Per lo più nella propagazione delle onde 
ultracorte ci si riferisce ad un punto ricevente posto al disopra della linea 
di visibilità ed in condizioni in cui il campo ricevuto sia pressochè da 
mente costituito da un’onda spaziale. L’onda spaziale e l’onda superficiale 
avranno la stessa intensità se l'altezza dell’antenna più bassa corrisponde 
ad un'altezza numerica q compresa entro il valore 1 < g < 2,5. Di conse- 
guenza, 1 calcoli relativi all’intensità di campo, che tengono conto della 
sola onda spaziale, trascurando completamente l’onda ‘superficiale non 
saranno soggetti ad errori notevoli sino a che l’altezza numerica di una 
o di entrambe le antenne risulti inferiore ad 1,5. Per altezze inferiori a q = 
= 1,5, l'intensità di campo, qualora si tenga conto sia dell'onda spaziale 
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che dell'onda superficiale, non differirà notevolmente da quella calcolata 
per q = 1,5 considerando la sola onda spaziale. 

I calcoli relativi all'onda spaziale sono particolarmente importanti 
nel caso di onde ultracorte polarizzate orizzontalmente. Ciò è dovuto al 
fatto che, con polarizzazione orizzontale, l'altezza numerica corrispondente 
ad una data altezza effettiva risulta molto più. grande che nel caso di po- 
larizzazione verticale, ed inoltre la distanza numerica corrispondente ad 
una data distanza reale è parimenti di gran lunga maggiore. La massima al- 
tezza di antenna per la quale sia ancora necessario tener conto dell’onda 
superficiale è perciò molto piccola nel caso che si operi con onde polariz- 
zate orizzontalmente; perciò l'onda superficiale può essere trascurata pres- 
sochè in tutti i casi pratici, qualora si adottino onde di questo tipo. 

La formula generale per il calcolo dell'intensità dell'onda spaziale 
riferita ad un punto di ricezione sopraelevato B, prodotta da un trasmetti- 
tore sopraelevato disposto in 4 in modo che B sia al disopra della linea 


x 


di visibilità rispetto ad A (vedi Fig. 13), è: 


cos? фу 


. E | з d 
Onda spaziale = TE cos? d4' È + с Dire E] = 


E i з р 2 з by Ys 
= così wp F (EE Dr) + 2 £99 72 Dr cos 6-9] (22) 


cos? фу' cos? фу 


dove E, — campo che sarebbe prodotto ad una distanza unitaria, se 
le antenne fossero poste nello spazio libero e le correnti eguali 
a quelle realmente presenti 








1 5 К 

D = 31 — fattore che tien conto della diver- 
l + Lcd genza dellonda riflessa, prodotta 
k ad tan? yy per effetto della riflessione sulla 
superficie terrestre di forma sferica 

r = modulo del coefficiente di riflessione, calcolato con la Eq. (27) 

o = angolo di fase del coefficiente di riflessione calcolato con 
la (27) 

l — l 2 , . 

0 = 9т i ala differenza di fase tra l’onda diretta e.quella 
riflessa dalla terra, dovuta alla differenza dei cammini seguiti 

A = lunghezza d'onda 

lL = м + (Б №) = lunghezza del percorso dell'onda di- 
retta | 





L = МФ + (М + A = lunghezza del percorso dell'onda ri- 
flessa dal terreno 

фи, vu, d, ћу, AU, l,, ed 1, sono stati rappresentati nella Fig. 15 e 

impiegati più sopra. | 
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Il segno + è usato per le onde polarizzate verticalmente (dove e = 1800) 
mentre il segno — si applica nel caso di polarizzazione orizzontale ( dove 
e = 09). Nelle suddette relazioni si deve usare sempre la stessa unità di 
lunghezza. L’Eq. (22) si impiega ogni qualvolta il punto di ricezione è al 
disopra della linea di visibilità, e tien conto della conduttività della terr 

della sua costante dielettrica e della sua curvatura. | "S 


Quando laltezza risulta abbastanza piccola nei confronti della di. 
stanza, ih modo che: | 


(i + Ay) 


j < 0,1 


la (22) può essere espressa sotto la forma: 


7 Е 4 h! ha! 
Onda spaziale = —9. |1 / cc eb rs 








_ E M 4 m ha! hy |% 
= ^re om + 2 Dr oos (е =, dl (23) 


Il segno + è adottato nel caso di polarizzazione verticale, mentre il se- 
gno — 51 impiega con polarizzazione orizzontale. Questa relazione sussiste 
per valori di b’ minori di 0,1 e maggiori di (X/2 m k a) come rappresenta 
la Fig. 3. Se l'angolo z di incidenza dell'onda è minore di (4/2 т k ayh 
non valgono più le leggi dell'ottica geometrica e le relazioni (23) о (23) 
non possono più essere usate per calcolare l’intensità dell’onda spaziale. 
„Га conduttività della terra e la sua costante dielettrica influiscono 
sull intensità dell’onda spaziale provocando una variazione del coeff- 
ciente di riflessione, in fase ed in ampiezza, rispetto al caso. di una perfetta 
riflessione (terra con conduttività di valore infinito). Il modulo e la 
fase del coefficiente di riflessione dipendono anche dall’angolo d'incidenza 
e dalla frequenza, come viene specificato nel Paragrafo 5. 
| La curvatura terrestre prcduce due effetti sull'onda spaziale quando 
il punto di ricezione è al disopra della linea di visibilità. Innanzitutto fa 
sì che le altezze equival:nti №, cd Ay delle antenne trasmittente e rice- 
vente da Impiegare nella Eq. (22) o (23) risultino minori delle altezze reali 
come illustra la Fig. 13. Questo effetto tende a far sì chè il campo realmente 
ricevuto risulti minore di quello che si otterrebbe nell'ipotesi che la terra 
fosse piana. In secondo luogo l’onda riflessa dalla superficie leggermente 
sferica diverge di più di quanto avverrebbe se la superficie fosse piana. 
Di questo effetto si tien conto mediante il fattore D che figura nelle 
relazioni (22) e (23). Questa divergenza dell’onda per effetto della curva- 
tura della superficie terrestre, produce una riduzione dell’intensità del- 
l’onda riflessa che giunge al punto di ricezione ed equivale ad una diminu- 
zione del modulo del coefficiente di riflessione. L'effetto suddetto riduce 
l'entità dell'onda riflessa che si contrappone all’onda diretta e perciò tende 
ad aumentare l’intensità del campo ricevuto. 





10-3] PROPAGAZIONE DELLE. ONDE ELETTROMAGNETICHE 825 


I due effetti prodotti dalla curvatura terrestre tendono quindi ad op- 
porsi reciprocamente e se ne deduce che l’ipotesi della terra piana darà 
risultati attendibili anche in presenza di forte curvatura. Il limite esatto 
per cui i calcoli basati sull’ipotesi di terra piana perdono di validità, di- 
pende sia dalle altezze assolute che da quelle relative, e con antenne di 
altezza moderata si avvicina alla condizione in cui il ricevitore è poco al 
disopra della linea di visibilità. | 

Se l'angolo ф„' con cui Ponda colpisce la terra (piana) è pressochè 
nullo, il coefficiente di riflessione si può considerare di valore 1/0° ed 1/180°, 
rispettivamente per le onde polarizzate orizzontalmente e verticalmente, 
e l'equazione (23) può essere posta sotto la forma: 


Onda spaziale = Ё, elba (24a) 


. Qui 4, ed 5, sono le reali altezze delle antenne come in Fig. 13. Questo 


caso speciale della più generale formula (22) ha valore quando sono soddi- 
sfatte contemporaneamente le seguenti condizioni: 


1. Distanza sufficiente perché la distanza numerica sia p > 20. 


2. Distanza abbastanza grande rispetto all’altezza in modo che 
p > 100 (g, + 4). 


3. Antenne di altezza tale per cui (g, + 9) < 41 95/2. 
4. Curvatura terrestre trascurabile. 
5. 2 v hi Ad < <i. 


La condizione 5 può essere tolta usando la seguente relazione, leggermente . 


più complessa, in luogo della (24а). 








2 E, : h, ha) 


NINE "T v , 
Олда spaziale = -y sin ч Y T. (24b) 


L'equazione (24 а) o la (24 Б) possono essere adoperate nei casi pratici, 
fino a distanze di circa 32,5/fum-^ miglia e per antennealte fino a 2000/fyg:” 
piedi, con le limitazioni 1 e 2. Si noti come, dato che la curvatura terrestre 
introduce due effetti che agiscono in senso opposto, le relazioni (24 a) e 
(24 b) possono essere impiegate nei casi in cul si tien conto di una mo- 
derata curvatura terrestre. 

La semplice relazione rappresentata dall'Eq. (24 а) o dalla (24b) è 
largamente usata per il calcolo dell’intensità di campo nel caso di fre- 
quenze ultraelevate, poichè per esse sono soddisfatte gran parte delle 
condizioni di trasmissione richieste. Ciò è particolarmente vero nel caso delle 
onde polarizzate orizzontalmente, dove la formula dà l’intero campo a 
meno che l’altezza dell’antenna non sia eccessivamente piccola, e vale anche 
per punti vicinissimi al trasmettitore. Con onde polarizzate orizzontalmente, 
il fattore di limitazione è dato di solito dalla condizione 4. 
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Discussione degli effetti dovuti all'altezza. dell'antenna. — Gli effetti 
dovuti alla sopraelevazione delle antenne si presentano in tutta la loro 
varietà solamente nel caso delle onde ultracorte. Ciò è dovuto al fatto che 
solo a queste frequenze è possibile ottenere altezze corrispondenti a molte 
lunghezze d’onda e tali che l’onda spaziale risulti maggiore dell’onda di 
terra nel caso della polarizzazione vetricale. 

Consideriamo il caso di onde ultracorte polarizzate orizzontalmente. 
Se le altezze di entrambe le antenne non si possono ritenere trascurabili 
rispetto alla distanza che intercorre tra di esse, come avviene ad esempio 
nel caso delle comunicazioni tra velivoli, il campo di ricezione è dovuto 
ad un raggio diretto relativamente intenso (in spazio libero), al quale si 
sovrappone un’onda riflessa dal suolo, di ampiezza molto minore poichè 


la distanza da essa percorsa risulta notevolmente maggiore (cioè U, >` 


> d4' nella Eq. (22)). La fase con cui le suddette onde si combinano di- 
pende dalla distanza di trasmissione rispetto all’altezza delle antenne, ed 
alternativamente porterà alla somma ed alla sottrazione. L'ampiezza del 
campo ricevuto parimenti oscillerà attorno al valore di spazio libero, col- 
l'aumentare della distanza, come indica la Fig. 20. Aumentando la di- 
stanza di trasmissione, la lunghezza dei percorsi diretto ed indiretto diventa 
pressochè uguale, così che i minimi delle oscillazioni tendono a diventare 
progressivamente più profondi. Tuttavia laumento della distanza occor- 
rente perchè si abbia una oscillazione completa diventa maggiore in quanto, 
per la diversa configurazione che si verifica con una distanza più grande, 
la fase relativa dell'onda diretta e di quella indiretta è meno sensibile 
agli aumenti della distanza. Infine, a distanze tali per cui l’onda indiretta 
colpisca il terreno con piccolissima incidenza, le due onde presso il ricevi- 
tore sì presentano pressochè in opposizione di fase. Ne risulta un campo 
molto inferiore a quello di spazio libero ed il cui valore diminuisce rapi- 
damente coll’ulteriore aumento della distanza, senza più mostrare tendenza 
alcuna ad oscillare. 

La situazione è molto simile anche con onde polarizzate verticalmente, 
con la differenza che in tal caso l'ampiezza e la fase dell’indice di rifles- 
sione sono più strettamente dipendenti dall’angolo di incidenza di quanto 
non avvenga per le onde polarizzate orizzontalmente, per cui si ha un 
ulteriore fattore che modifica l'ampiezza delle oscillazioni dell’intensità 
di campo. Inoltre, se l'angolo di incidenza è tale da accostarsi allo pseudo 
angolo di Brewster, l'ampiezza dell’oscillazione risulta piccolissima in 
quanto londa indiretta è in gran parte eliminata. Ci si avvicina in tal 
caso alle condizioni di spazio libero. 

Se una delle antenne è posta ad un’altezza fissa moderata e sl varia 
l'altezza dell’altra antenna, supponendo che il punto di ricezione sia molto 
al disotto della linea di visibilità, nel caso di frequenze molto alte si hanno 
gli effetti rappresentati in Fig. 21 а. Con onde polarizzate verticalmente, si 
trova che sopraelevando l’antenna a partire dal livello del suolo, l’inten- 
sità del campo è dapprima praticamente costante, poi col crescere del- 
l'altezza aumenta, dapprima lentamente poi proporzionalmente allal- 
tezza, indi in modo esponenziale. Contrariamente a ciò, per la polarizzazione 
orizzontale il campo ё quasi trascurabile anche .рег punti vicinissimi al 





10-3] | PROPAGAZIONE DELLE ONDE ELETTROMAGNETICHE 827 


terreno, e aumenta poi in modo direttamente proporzionale all'altezza; 
infne ad un'altezza moderata si confonde col campo che si ha nel caso 
di polarizzazione verticale. La ragione di questa differenza è che m 
superficiale è più debole con la polarizzazione orizzontale che con quella 
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Fic. 20. — Curva dell'intensità di campo in funzione della distanza con antenne di 
eguale altezza a frequenza ultraelevata. 
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i iazi ‘i ità di l’altezza d’antenna per onde po- 
Fic. 91a. — Variazione dell’intensità di campo con 1 l г ondé 
i verticalmente ed orizzontalmente allorchè l'antenna è molto al disotto della 

linea di visibilità. 
iazi '1 ità di ? d’antenna per onde po- 
Frc. 215. — Variazione dell'intensità di campo con l'altezza 
larizzate verticalmente ed orizzontalmente allorché le altezze d antenna non sono tra- 
scurabili rispetto alla distanza di trasmissione. 
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verticale. Cosi, nel caso della Fig. 21 a, l'onda spaziale non è sensibilment 
maggiore dell'onda superficiale con polarizzazione verticale, sino a ha 
Paltezza dell'antenna è all'incirca X/2. Se la distanza di trasmissione i 
е eccessivamente grande, allora il comportamento è analogo a quello dello 
Fig. 21 a, sta per piccole che per moderate altezze mentre assume 
carattere oscillatorio per grandi altezze, come indica la Fig. 21 b. Le os ba 
lazioni sono provocate dall’onda riflessa dal terreno, che de 
Sı aggiunge e sl sottrae al raggio diretto col variare dell'altezza confo - 
memente alla relazione (24 b). Ulteriori discussioni sulle Caratteristiche 
' relative all’onda di superficie nel 
caso delle frequenze ultraeleva. 
te, sono riportate nel Para. 
grafo 17. 

Per frequenze minori, ad e- 
sempio di 1000 KHz, le cose sj 
presentano molto più semplici. 
Con onde polarizzate vertical. 
mente, le altezze d’antenna non 
saranno mal grandi, se espresse 
in termini di altezze numeriche. 
N ella maggior parte dei casi ne- 
cessita allora considerare la sola 
onda superficiale, sebbene con 
altezze notevoli, come nel caso 
dei velivoli, si possa ricorrere ai 
fattori di altezza dedotti dalle 
Figg. 15 o 16. 

In contrasto con quanto 
detto, si é trovato che con onde 
polarizzate orizzontalmente, a 

КЕСЕ frequenza bassa o moderata, 

Fra. 22. — Curve di attenuazione per l’onda di l'intensità dell'onda superficiale 
terra su di un percorso misto tenendo conto © trascurabile anche in prossi- 
delle curve calcolate per le due diverse con- mità del suolo, e quindi neces- 
duttività terrestri. sita considerare la sola onda spa- 

| ziale. In izioni si puc 

calcolare l’intensità del campo come una fn 
stanza usando la relazione (22) od una delle sue forme semplificate, come la 
(23) o la (24). Con onde di frequenza minore, polarizzate orizzontalmente 
Ponda riflessa dalla terra tende ad annullare Ponda diretta in itutti i casi 
pratici, e ne risulta un campo nettamente inferiore a quello di spazio libe- 
ro. N on sl verifica inoltre alcuna oscillazione nella curva dell’intensità di 
campo m funzione della distanza, o nella curva dell’intensità di campo in 


C 


la 


—--- AI ta. 
conduttività 


InFensita di campo, valori relativi 





| 4. Considerazioni varie relative alla propagazione dell’onda di 
erra. — Percorsi misti. — L’onda elettromagnetica superficiale irra- 
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diata può incontrare costanti elettriche del terreno diverse da un punto 
all’altro. Nessun metodo si presta per la determinazione accurata dell'in- 
tensità di campo in queste condizioni. I metodi empirici impiegati sono 
di due tipi: (1) l'adozione di una media delle costanti del terreno deter- 
minate con prove di propagazione; (2) la combinazione di curve di atte- 
nuazione ottenute per le differenti costanti terrestri. Questo ultimo me- 
todo è illustrato nella Fig. 22 per il semplice caso di due diverse con- 
dizioni. Per la distanza d, l’intensità è calcolata nel modo consueto; 
oltre d, si fa l'ipotesi che il campo si attenui con una legge corrispondente 
alle nuove costanti terrestri, calcolate con riferimento alla distanza totale 
dal trasmettitore. La grandezza assoluta di questa seconda parte della 
curva è regolata in modo che essa dia un campo alla distanza d, eguale 
a quello calcolato in questo punto in base alla conduttività terrestre 
(supposta maggiore) vicino al trasmettitore. Il primo metodo per deter- 
minare il campo è consigliabile per propagazione su un terreno che varia 
continuamente nelle sue caratteristiche, senza grandi tratti di terreno omoge- 
neo. Il secondo procedimento invece 51 adatta per la propagazione su no- 
tevoli tratti di terreno con caratteristiche praticamente uniformi, come nel 
caso di vallate o terreni paludosi, seguiti da terreni collinosi di notevole 
estensione, a conduttività minore. 

Un importante caso è quello di comunicazioni tra una nave e la costa, 
su distanze moderate, in cui assume importanza l’onda superficiale. Gli 
esperimenti hanno messo in rilievo che l’intensità dell’onda superficiale 
nei punti immediatamente vicini alla costa è di 8 — 12 db maggiore ri- 
spetto all’intensità nei punti all’interno, distanti un miglio o più dalla costa. 
Questo effetto è spiegabile in via teorica, almeno parzialmente, in quanto 
una parte dell'attenuazione (6 db) che si verifica per il primo miglio, è dovu- 
ta alle perdite causate dal terreno, sufficienti a distruggere l’onda superficia- 
le che prima esisteva per la presenza dell’acqua altamente conduttiva. 


Effetti prodotti dalle variazioni della costante dielettrica dell’atmosfera 
in funzione dell’altezza 8? — La costante dielettrica dell'atmosfera è legger- 
mente maggiore di quella del vuoto (eguale ad uno). La differenza è dovuta 
alla presenza delle molecole gassose, e precisamente è legata al numero 
ed al tipo di molecole presenti per unità di volume, acquistando partico- 
lare rilievo qualora siano presenti molecole d'acqua, data l'elevata costante 
dielettrica del vapore d’acqua. Quindi ci si dovrà aspettare una diminu- 
zione della costante con l'aumentare dell'altezza, per effetto della dimi- 
nuita pressione atmosferica. Il valore reale, come pure la rapidità di varia- 
zione con l’altezza, ci si può aspettare che vari col tempo per effetto delle 
variazioni del contenuto e della distribuzione dell’umidità nell’atmosfera. 

La variazione della costante dielettrica dell’atmosfera provoca la 
4) R. A. Heising, Effect of Shore Station Location upon Signals, Proc. I.E.E., Vol. 20, p.77 
January, 1932. 

5) Per ulteriori informazioni vedi J. C. Schelleng, C. R. Burrows, and E. B. Ferrell, Ultra-short 
Wave Propagation, Proc. Г.Р.Е., Vol. 21, p. 427, March, 1933; E. R. Englund, А. B. Crawford, and 
W. W. Mumford, Further Results of a Study of Ultra-short-wave Transmission Phenomena, Bell Sy- 
stem Tech. Jour., Vol. 14, p. 369, July, 1935. 


Questo risultato fu segnalato рег la-prima volta da R. Jouaust, Some Details Relative to Propa- 
gation of Very Short Waves, Proc. [.R.E.,Vol. 19, p. 479, March, 1931, 
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rifrazione delle onde elettromagnetiche verso il suolo, conformemente alla 
relazione (41). Se ne può tener conto considerando un raggio equivalente 
terrestre che sia Б volte quello reale, trascurando poi la variazione della 
costante dielettrica con l’altezza. Nell'ipotesi che la costante dielettrica 
e dell’aria vari uniformemente (de/dh costante): 


o re (25) 
iue dz 


dh 


dove a è l’effettivo raggio terrestre espresso nelle stesse unità di A. 

Per condizioni medie il valore di % è di circa 1,33, ed è questo il va- 
lore impiegato in tutte le curve dei Paragrafi 2 e 3. Il valore reale varierà 
invece di ora in ora, giorno per giorno, e da una stagione all’altra. In taluni 
casi speciali esso può diventare infinito ed allora la rifrazione sarà tale 
che l’onda seguirà la curvatura terrestre, dando luogo a condizioni di 
propagazione corrispondenti a quelle su un’ipotetica superficie piana, an- 
che per notevoli distanze. 


SE = 


Inclinazione e penetrazione nel terreno da parte del onda superficiale.9) — 
Il vettore campo elettrico dell'onda generata sulla superficie della terra 
da una antenna verticale ha una leggera inclinazione in avanti, per 
cui esso, oltre alla normale componente verticale, possiede una piccola 
componente orizzontale parallela al piano terrestre e posta nel senso della 
propagazione. Queste due componenti presentano generalm nte una diffe- 
renza di fase, così che il vettore risultante è polarizzato ellitticamente. Il va- 
lore dell’inclmazione è indipendente dall'altezza dell’antenna trasmittente. 

Questa inclinazione e l’eccentricità della polarizzazione ellittica sono 
legate alle costanti terrestri ed alla frequenza, e si possono calcolare con la 
Fig. 23." Questa mette in rilievo come la massima inclinazione che si può 
incontrare in pratica sia inferiore a 22°; i valori maggiori richiedono una 
frequenza elevatissima unita ad una bassa conduttività del terreno. Per le 
frequenze di radiodiffusione l'inclinazione massima sarà sempre inferiore а 
15°, ed ancora minore risulterà per le frequenze più basse. Il rapporto tra le 
componenti orizzontale e verticale dell’onda superficiale assume il suo valo- 
re massimo per un valore intermedio della frequenza, come indica la Fig. 23. 

La componente del vettore campo elettrico, parallela alla superficie ter- 
restre, che à presente per effetto dell'inclinazione dell'onda, rappresenta una 
tensione applicata alla superficie della terra. Essa provocherà una cor- 
rente penetrante nel terreno. La configurazione di questa corrente e la 


6) Per una ulteriore trattazione, comprendente anche metodi per misurare l'inclinazione del. 
l'onda, vedi C. B. Feldman, The Optical Behavior of the Ground for Short Radio Wav es, Proc. I.R.E., 
Vol. 21, p. 764, June, 1933; R. H. Barfield, Some Measurements of the Electrical Constants of the Ground 
by the "Wave- tilt Method, Jour. I.E.E., Vol. 75, p. 214, 1934: K. A. Norton, The Physical Reality of 
Space and Surface Waves in the Radiation Field of Radio Antennas, Proc. I.R.E., Vol. 25, р. 1192, 
September, 1937; W. H. Wise, The Physical Reality of Zennech's Surface Wave, " Bell System Tech. 
Jour., Vol. 16, p. 35, January, 1937. 

Una eccellente analisi elementare sull'inclinazione dell'onda e sulla penetrazione terrestre dal punto 
di vista fisico è compiuta da С. УУ. О. Howe, Wireless Waves at the Earth's Surface, Wireless Eng., 
Vol. 17. p. 385, September, 1940. 

7) Da K. "A. Norton, The Propagation of Radio Waves over the Surface of the Earth and in the 
Upper Atmosphere, Proc. I.R. E., Vol. 25, p. 1203, September, 1937. 
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sua penetrazione, possono essere calcolate supponendo che il campo elet- 
trico parallelo alla superficie terrestre agisca come una tensione applicata 
all'estremo trasmittente di una linea di trasmissione a costanti distri- 
buite corrispondenti alla conduttività ed alla costante dielettrica del ter- 
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Frc. 23. – Andamento dell’inclinazione d'onda per differenti valori della costante 
dielettrica K e del fattore di conduttività terrestre x. 


reno. Tali correnti circolando nel suolo vengono attenuate con la distanza, 
secondo una legge determinata dalle costanti del terreno e dalla frequenza. 
La profondità di penetrazione cresce col diminuire della frequenza, nonchè 
della conduttività e della costante dielettrica della terra. La rapidità con 
cui decresce la densità della corrente con la profondità, viene espressa dalla 
relazione seguente:® 


Densità di corrente alla profondità d 


: : i x (26) 
Densità di corrente in superficie 








dove p = a (a+ e. na Jr 
d = profondità in cm 
X = 0,008 л? fun: 
B = 0,556.10% k fur: 
k = costante dielettrica della terra 
fun: = frequenza in megahertz 


conduttività della terra in uem. 


а 
Il 


8) Da Howe, Гос. cit. 
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La corrente penetra considerevolmente nella terra; così per £5 
ес = 2,8 . 10-14 uem, la prcfondità alla quale la corrente viene ridotta ad 
un quarto di quella di superficie ha il valore di 6,5 metri (20 piedi) per 
una frequenza di 10 megahertz, e 
di 14 metri (45 piedi) alla frequenza 
di 1 megahertz. 

La grande profondità cui giun- 
gono le correnti, fa sì che la con. 
duttività e la costante dielettrica 
che si debbono considerare nei con- 
fronti di onde radio, dipendano dalle 
condizioni medie esistenti per un 
notevole tratto al disotto della su- 
200 perficie del terreno. 

















Гы |] 

























„ Modulo = 
| < (polarizzazio - © - 
э 08 ALT пе orizzontale) Vico È 5. Riflessione delle onde ra- 
5 = dio.) — Se un’onda piana incide su 
ia e Module lig $ una superficie, essa viene riflessa con 
E (porarizzazio) <= un angolo di riflessione eguale a 
d ne verfrcafe ) ә lioxt sued ВЕ) : 
© o4 ci g quello di incidenza. Se la superficie 
Ei ДЕ y Spostamento difase 80:5 riflettente possiede una conduttività 
о (pelarizzazione verticale) o i s 5 2 У д 
Е ОЕ = infinita, l'ampiezza dell'onda rifles- 
9 021 s0osfamento di fase 40 E ва eguaglia quella dell'onda inciden- 
= \ (polarizzazione orizzontale) È i 
А ПСЕ ^ tee la sua fase risulta esattamente 
Ер i 


omes, qunm mess ШШШ RET 
0 20 40 60 80 


(c) V, in Gradi 
Fic. 24. — Diagramma che rappresenta 


eguale od esattamente opposta a 
quella dell’onda incidente, a secon- 
da della polarizzazione. Nel caso 


| 
| 
| 
| 


le polarità positive fissate per l’equazio- 
ne (27) nel caso di terra perfetta e le cur- 
ve del coefficiente di riflessione in funzio- 
ne dell’angolo di incidenza per terra non 
perfettamente conduttrice. (E ed H de- 
notano il campo elettrico e magnetico ri- 
spettivamente, mentre gli indici è e r de- 
notano le componenti incidente e riflessa). 


della superficie terrestre, ampiezza 
dell’onda riflessa tende ad essere 
minore di quella dell’onda inciden- 
te, e le relazioni di fase sono diver- 
se da quelle che si hanno per una 
superficie di conduttività infinita. 
Il rapporto vettoriale tra l'on- 





da riflessa e quella incidente, viene 
detto coefficiente di riflessione, e contraddistinto con R = r/o, dove rèil 


rapporto tra le ampiezze dell'onda riflessa e di quella incidente e р è la 
variazione di fase prodotta dall’imperfezione del terreno. Il valore esat- 
to del coefficiente di riflessione è legato alla costante dielettrica ed alla 
conduttività della terra, alla frequenza, all’angolo di incidenza con cui 
l'onda colpisce la superficie terrestre, secondo le relazioni seguenti.1® 


9) Per ulteriori informazioni vedi C. B. Feldman, The Optical Behavior of the Ground for Short 
Radio Waves, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 764, June, 1933; І. C. Verman, Reflection of Radio Waves from 
the Surface of the Earth, Proc. J.R.E., Vol. 18, p. 1396, August, 1930; G. W. O. Howe, Reflection of 
Waves at Earth's Surface, Exp. Wireless and Wireless Eng., Vol. 11, p. 59, February. 1934. Quest'ultimo 
articolo reca un'interessante analisi elementare quantitativa sull'argomento. | 

10) Un caso più generale di riflessione si ha quando un’onda che viaggi in un mezzo caratteriz- 
zato da e' = e,', incontra una superficie di separazione da un altro mezzo in cui є' = ey; il coefficiente 
di riflessione in tal caso si ottiene sostituendo s,'/z,' in luogo di e’ nelle formule (27) tenendo conto na- 
turalmente delle costanti dielettriche e della conduttività dei due mezzi nella valutazione di e,’ o e". 
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Per polarizzazione verticale (Fig. 24): 








Onda riflessa z sin 0, — Ve’ — cos? d 
d lo rer 2 


d —————À (27а) 
Onda incidente є' sin Ya + A/s! — così фә | 
Per polarizzazione orizzontale (Fiz. 24): 
Onda riflessa As — cos? ij, — sin s So 
= rjo (276) 








Onda incidente 


angolo di incidenza, come indicato nella Fig. 24 
1 = g—j662-102 | 
costante dielettrica della terra (considerando unitaria quella 
dell'aria) 
c = conduttività terrestre in uém 
A = lunghezza d'onda in metri 
j = ут 
L'angolo р ottenuto dall'espressione (27) è l'angolo di cui anticipa la 
fase dell’onda riflessa rispetto alla fase che si avrebbe nel caso che la terra 
fosse perfettamente conduttrice (c = oo). In questo caso ideale, le rela- 
zioni tra le fasi sono quelle indica- 
te nella Fig. 24. Dato che l’impe- 
denza della terra è capacitiva, l’on- 
da riflessa è in ritardo, e р ha valo- 
re negativo. 
Nella Fig. 26 sono riportate 
delle curve dalle quali si possono 


о 


Il 


dove 


Il 


I 


qe 








Fra. 25. — Diagramma che rappresenta 
il caso generale di riflessione sulla super- 
ficie di separazione tra due mezzi aventi 


dedurre facilmente, con pochi cal- 
coli, l'ampiezza e la fase del coeff- 
ciente di riflessione.1? ; 
Il coefficiente di riflessione va- 
ria con l'angolo di incideneza d, nel 
modo indicato nella Fig. 24, in cui 


diverso indice di rifrazione. si suppone che la conduttività della 
terra sia notevole e che la lunghez- 
za d'onda sia di 15 metri. Con polarizzazione orizzontale, il coefficiente di 


riffessione ha valore unitario e sfasamento nullo per incidenza radente; se 


La Fig. 25 rappresenta questo caso generale di riflessione. L’angolo di riflessione è uguale all'an- 
golo di incidenza 4, mentre l'angolo di rifrazione Y’ è dato dalla legge di Snell 
i d 
cos V/ щщ (29) 


cos Ф Ha 





in cui u, e p, sono gli indici di rifrazione dei due mezzi. L'indice di rifrazione è dato dalla parte reale 
di Ve. . | ‚ 

L’ampiezza e la fase dell’onda trasmessa devono essere tali che la somma vettoriale dell'onda 
trasmessa e di quella riflessa eguagli l’onda incidente. i : 

11) Vedi C. R. Burrows, Radio Propagation over Plane Earth — Field Strength Curves, Bel 
System Tech. Jour., Vol. 16, p. 45, January, 1937. Curve equivalenti sono riportate da J. S. McPetrie, 
The Reflection Coefficient of the Earth's Surface for Radio Waves, Jour. I.E.E., Vol. 82, p. 214, 1938, 
Reflection Curves and Propagation Characteristics of Radio Waves along the Earth's Surface, Jour. 
I.E.E., Vol. 87, p. 135, 1940. - 
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(сист/ Јан) 18 . 10 cui essa si riferisce, mentre d, è l'angolo d’incidenza (vedi Fig. 24). 
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Fra. 26а. - Modulo e fase del coefficiente di riflessione per є = 4. Il numero su ciascuna curva indica il valore della quantità 
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(vedi Fig. 24). 


= 10. Il numero su ciascuna curva dà il valore della quantità 


Fra. 26b. — Modulo e fase del coefficiente di riflessione per є 
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(Guem/fuz;) 18 . 1014 cui essa si riferisce, mentre i, à l'angolo di incidenza 
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80. Il numero su ciascuna curva dà il valore della quantit 
d, è l'angolo di incidenza (vedi Fig. 24). 
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96d. ~ Modulo e fase del coefficiente di riflessione per є 
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(Cuem/fuu:) 18. 1014 cui essa si riferisce mentre 
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Fra. 






































842 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [10-5 


invece l’incidenza s’avvicina a quella verticale, detto coefficiente diminui. 
sce gradatamente di ampiezza, e lo sfasamento р ritarda sempre di più 
pur rimanendo di valore piccolo. | | 
Viceversa, un’onda polarizzata verticalmente subisce una riflessione 
tale che l'ampiezza del coefficiente di riflessione, partendo. dal valore uni- 
tario per piccolissimi angoli di incidenza, scende rapidamente a valori 
relativamente piccoli per piccoli angoli di incidenza, indi aumenta di nuovo 
sino ad assumere, per incidenza perpendicolare, valori uguali a quelli della 
polarizzazione orizzontale. Corrispondentemente langolo di fase del coef- 
ficiente di riflessione per onde polarizzate verticalmente subisce notevoli 
variazioni. Per incidenza radente si ha un ritardo di 1809, corrispondente 
ad un'inversione di polarità, come nel caso di onde polarizzate orizzontal. 
mente riflesse da una terra perfetta. Questo ritardo diminuisce col Crescere 
dell'incidenza, diventa di 909 quando il coefficiente di riflessione raggiunge 
il minimo valore, e finalmente per incidenza verticale assume lo stesso 
piccolo valore della polarizzazione orizzontale. 
| L'angolo in corrispondenza del quale l'ampiezza del coefficiente di 
riflessione assume il valore minimo, con onde polarizzate verticalmente 
corrisponde all'angolo di Brewster definito in ottica e si può chiamare 
«pseudo angolo di Brewster». Esso à espresso, con sufficiente precisione 
per la maggior parte degli scopi pratici, dalla relazione: | 
Pseudo angolo di Brewster фу = 


с. 








MM ——— MÀ——À—M———MM' 





== &arcsen 


(a lg vx, E 


I simboli hanno lo stesso significato definito per la (27). 


FRED +e + eji — I] 
ЕЗ егеу -HU (29u) 


Se x > > e (frequenze basse), si ha: 
[e a 1 | 
sin? yy = — (290) 


Analogamente, se z < < e (frequenze alte): 


dr 1 
sin? dg = --——— (290) 


= + 1 


П valore del coefficiente di riflessione rg in corrispondenza dell’angolo 
di incidenza Ùp è: 


е b b" И 
Tg = tan | = + = — e 29d 
B -— 
| 8 i 2 as 
= — cos? d € 
dove tanb = ©... | Ei ) tanb” = ©. 
i z 


12) Vedi K. A. Norton, Ground Wave Propagation, F.C.C. Mimeo. Rept. 47475, presentato 
dalla Broadcast Engineering Conference, February, 1941, 
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6. Costanti del terreno. — La conduttività e la costante dielettrica 
del terreno variano sensibilmente a seconda delle condizioni. Nella Ta- 
bella 1 sono riportati dei valori tipici. Si rilevi come in corrispondenza di 
elevate conduttività si manifestino alti valori della costante dielettrica e 
viceversa; si noti altresì come le più alte conduttività si abbiano con ter- 
reni di argilla umida, mentre le più basse conduttività, con piccola costante 
dielettrica, sono generalmente tipiche dei terreni aridi, rocciosi e sabbiosi. 
Terreni che abbiano una conduttività di circa 5. 1074 — 10. 1074 uem, 
51 considerano di media conduttività, valori superiori a 10.1074 uem 
sono da ritenere elevati, mentre conduttività dell'ordine di 1,0 . 10-14 uem 
sono da considerare tra le più basse. L’acqua del mare ha una conduttività 
notevolmente superiore a quella della terra, e possiede altresì un’elevata 
costante dielettrica. 

La conduttività equivalente del terreno tende a diminuire nel caso di 
terreni accidentati, collinosi o montani. La conduttività tende anche ad 
assumere valori bassi nei terreni boscosi e nelle zone in cui abbondano le 
costruzioni edili, specie nelle città con edifici di notevole mole. 











TABELLA l. — VALORI DI ALCUNE COSTANTI DEL SUOLO* 
Mra tenno Costante Conduttività 
| dielettrica uem 

ДОО В Е ur camen RENE OE E ааа 80 1.1074 
Acqua marina, attenuazione minima ................ 81 4,64 . 10-11 
Prati, piccole colline, terreno fertile caratteristico delle re- 

gioni di Dallas, Texas e Lincoln, Nebraska ........ 20 3. 10-18 
Prati, piccole colline, terreno fertile tipico dell'Ohio e del- 

LIRA nata 14 10-19 
Bassopiano, terreno paludoso fittamente boscoso tipico: 

delle regioni della Louisiana prossime al Mississippi. | 12 7,5 . 1071 
Prati, colline di media altezza e foreste, esclusi i terri-! 

tori montagnosi e le costiere marine .......... | 18 6. 10-14 
Prati, colline e foreste, terreno cretoso compatto tipico; 

della Virginia centrale ........................... | 13 4. 1071 
Terreno roccioso, colline ripide, tipico del New England.. | 14 2. 1071 
Terreno sabbioso, secco, piatto, caratteristico delle regioni! 

COSTO бшген ыланы ынак аЛ ide renna | 10 dia 1024 
Città, zone industriali, attenuazione media ........... 5 10-14 
Città, zone industriali, attenuazione massima ........ | 3 j 1075 





* Da «Standard of Good Engineering Practice Concerning Standard Broadcast Stations» Fe- 
deral Register, pag. 2862, 8 luglio 1939. 


Il valore della conduttività e della costante dielettrica da considerare 
nei confronti della propagazione delle onde elettromagnetiche, rappresenta 
il valore medio per una profondità nel terreno cul corrispondano correnti 
di valore ancora apprezzabile. Questa profondità di penetrazione dipende 
dalla frequenza, dalla costante dielettrica e dalla conduttività e va co- 
munemente da 5 a 10 piedi per onde corte, mentre è di 50 piedi o più nel 
caso delle frequenze di radiodiffusione e minori (vedi Par. 4). Inoltre si 
può dire che le costanti del suolo non risentono che minimamente delle 
condizioni esistenti sulla superficie, ad esempio quelle dovute a recenti 
pioggie. Infine i valori delle costanti terrestri sono praticamente indipen- 
denti dalla frequenza, entro una gamma relativamente grande. 
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| Le costanti terrestri possono essere misurate in vari modi.!? Il metodo 
più largamente adottato consiste nella determinazione di una curva che 
dia l'intensità dell'onda superficiale in funzione della distanza dal tra- 
smettitore. Si traccia la curva cercando di riprodurre quanto più fedel- 
mente possibile 1 dati sperimentali, indi le costanti vengono dedotte con 
successive approssimazioni in modo da ottenere la migliore rispondenza 
con la formula (1) e con la Fig. 2. Un secondo procedimento è basato sulla 
determinazione dell’inclinazione e della polarizzazione dell'onda superficiale 
Un terzo metodo che ha trovato applicazione consiste nel prelevare cam- 
pioni del terreno e misurarne la conduttività e la costante dielettrica 
Infine dette costanti terrestri possono essere ricavate misurando il coeffi- 
ciente di riflessione. Si è trovato che questi diversi metodi danno risultati 
sostanzialmente corrispondenti, purché si proceda con adeguata cura. 


LA IONOSFERA E LA SUA INFLUENZA SULLA 
PROPAGAZIONE DELLE ONDE ELETTROMAGNETICHE!? 


О. 7. La ionostera. — Il termine ?onosfera serve ad indicare la regione 
ionizzata che esiste negli strati superiori dell'atmosfera e che manifesta. una 
preponderante influenza sulla propagazione delle onde elettromagnetiche. 
Questa regione в1 estende partendo dal limite inferiore di 50 — 80 km 
sino ai più alti strati di atmosfera ionizzabile. La ionizzazione è dovuta 
principalmente all’azione dei raggi ultravioletti provenienti dal sole, ma 
si è tuttora incerti sull’intima natura del processo di formazione, data la 
precaria conoscenza della composizione, della temperatura e degli altri 
dati essenziali relativi all'atmosfera in questi alti strati. Quel che si può 
dire è che la pressione atmosferica è quanto mai ridotta giungendo a valori 
paragonabili a quelli caratteristici dei tubi a vuoto o poco superiori; di con- 
seguenza collisioni tra elettroni e ioni sono piuttosto rare, anche nella parte 
più bassa della ionosfera, e rare le ricombinazioni. La ionizzazione oltre 
che di giorno si manifesta anche nelle ore notturne per ragioni 1 cui det- 
tagli non sono ancora sufficientemente noti. 

Data la variazione della composizione chimica dell’aria alle. diverse 
altezze ed in virtù della diversa capacità di assorbimento dei gas presenti 
nell’aria rispetto alle radiazioni solari di frequenza diversa, si ha la ten- 


13) Una eccellente trattazione sui diversi metodi di misura è data da F it. Vedi 

eldman, loc. cit. Vedi 
anche R. H. Barfield, Some Measurements of the Electrical Constants of the Ground at Short Wave- 
CH by the Wave-tilt Method, Jour. I.E.E., Vol. 75, p. 214, 1934, ed anche Wireless Section, 7.E.F., 
Me . dp 286; September, 1934; R. L. Smith-Rose, Electrical Measurements on Soil with Alternating 
Toug s, Jour. [.E.E., Vol. 75, p. 221, 1934; inoltre Wireless Section, 7. E.E., Vol. 9, p. 293, September, 


| 14) Per il lettore che volesse ulteriori bibliografie ed articoli sulla pro eazione delle ondo si 
ым a J. Н. Dellinger, The Role of the Ionosphere in Radio-wave Pro pagstione n. A TE 
i UDP ement, Vol. 58, p. 803, 1939: S. S. Kirby, L. V. Berkner, and D. M. Stuart, Studies of the Tono- 
sphere and Their Application to Radio Transmission, Proc. I.R.E., Vol. 22, p. 481, April, 1934; Karl 
PM Analysis of the Ionosphere, Bell System Tech. Jour., Vol. 19, p. 455, July, 1940; C. W. Ken- 
Ру dai W. Pickard, Summary of Progress in the Study of Radio Wave Propagation Phenomena, 
LE Tur 7.. Vol. 18, p. 649, April, 1930; Bibliography on Radio Wave Phenomena and Measurement 
of Radio Field Intensity, Proc. I. R.E., Vol. 19, p. 1034, June, 1931; S. K. Mitra, « Report on the Pre- 
sent State of our Knowledge of the Ionosphere», University of Calcutta, India, 1935; H. R. Mimno The 
Physics of tho Ionosphere, Rer. Mod. Phys., Vol. 9, p. 1, January, 1937. QE ' 
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denza alla formazione di strati ionizzati, per cui la curva della densità 


elettronica in funzione dell’altezza presenta di solito vari massimi, come . 


indica la Fig. 27. Vi sono in effetti due strati di carattere semipermanente, 
gli strati E ed F o F,, mentre un terzo strato detto Е, ё normalmente pre- 
sente durante le ore diurne. L'altezza di un determinato strato e la sua mas- 
sima densità elettronica variano durante il giorno e durante l’anno per ef- 


Densità di 
ionizzazione 
relativa 





Fic. 27. — Rappresentazione schematica dei diversi strati ionosferici, della distribu- 
zione approssimata di ionizzazione e del percorso di un'onda rifratta dallo strato F,. 


fetto delle variazioni della composizione e della temperatura dell'aria alle 
diverse quote, e della radiazione ricevuta dal sole. Nella Fig. 27 è rappresen- 
tata una stratificazione caratteristica con tre distinti strati corrispondenti 
a condizioni tipiche diurne. Dal diagramma si rileverà come la lonizza- 
zione non scenda mai ad un valore nullo nelle zone tra gli strati, ma raggiun- 
ga in effetti valori minori nei confronti dei massimi che li delimitano. 
Un'onda elettromagnetica che penetri nella ionosfera giungendo dalla 
terra ha la tendenza a subire una inclinazione tale, in condizioni favorevoli, 
da provocare il ritorno dell'onda stessa sulla terra come indica la Fig. 27. 
Incontrando poi la terra l'onda verrà riflessa di nuovo verso l’alto come 
la figura pone in evidenza. Questo fenomeno ripetendosi può permettere 
all’onda di raggiungere punti lontanissimi della terra nonostante la cur- 
vatura del globo. L’onda che raggiunge questi punti distanti grazie alla 
presenza della ionosfera, è detta onda di cielo. | . 


8. Propagazione di un’onda elettromagnetica in un mezzo io- 
nizzato. — Caratteristiche fondamentali. — Allorchè uw onda elettromagne- 
tica penetra nella ionosfera, il campo elettrico dell'onda esercita una certa 
forza sugli elettroni ponendoli in vibrazione secondo la frequenza dell’onda 
stessa.15 Nel caso che l'influenza del campo magnetico terrestre sia trascu- 
rabile, la vibrazione suddetta avviene parallelamente al campo elettrico 
dell'onda. La velocità di vibrazione è in ritardo di 90° rispetto al campo e- 
lettrico ed è inversamente proporzionale alla frequenza. Dato che un elet- 
trone in movimento rappresenta una corrente, ogni elettrone posto in vi- 
brazione per effetto dell’onda elettromagnetica si comporta come una pic- 
colissima antenna parassita che assorbe energia dall'onda per poi reirra-. 








18) Naturalmente il campo elettrico dell'onda opera anche sugli altri ioni che possono essere 
presenti, ma dato che essi sono di massa molto maggiore, gli effetti sono trascurabili rispetto & quelli 
prodotti sugli elettroni. 
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diarla con una fase diversa. Il risultato di ció, tenuto conto della differenza 
di fase tra il campo originale e quello reirradiato, consiste nell’inclinazione 
del percorso dell'onda dalle regioni a maggiore densità elettronica verso 


quelle a minore densità elettronica. L'entità del fenomeno varia con lam- 


piezza di vibrazione dell'elettrone e si accentua notevolmente col diminuire 
della frequenza dell'onda. | 

Sussiste però 1l campo magnetico terrestre il quale esercita sull'elet- 
trone in moto una forza proporzionale alla velocità istantanea dell'elet- 
trone ed alla componente del campo magnetico normale alla direzione del 
moto; la direzione della forza esercitata 
à normale alla direzione del moto dell'e- Alte Frequenza Basse 


frequenze critica frequenze 
lettrone ed alla componente del campo te) (y бе) m 


: ч (е) 
magnetico che produce la forza di defles- ( 
sione. Alle più alte frequenze, la presen- | () ( 
za del campo terrestre fa sì che ciascun’ Si 


elettrone vibri secondo un'ellisse, come 

indicato con ае b nella Fig. 28, con Fic. 28. – Traiettorie di un elettrone 
l’asse maggiore dell ellisse disposto se- che vibra sotto l'influenza di un'onda 
condo la direzione del campo elettrico radio, in presenza del campo magne- 
dell'onda. Il rapporto tra lasse minore tico terrestre. А scopo di chiarezza 


Il volore. «delP etfi i le traiettorie nei casi di bassa fre- 
e quelo maggiore dell ellisse aumenta quenza rappresentano solamente un 


col crescere della velocità di vibrazione semiciclo della vibrazione, che è pe- 
dell’elettrone, vale a dire col diminuire riodica. 

della frequenza. Questa tendenza perdu- 

ra sino a giungere ad una frequenza del valore all’incirca di 1,4 megaherz 
detta frequenza di inversione, alla quale l'elettrone si muove secondo una 
spirale, come rappresenta con c la Fig. 28, lungo la quale s1 ha una velocità 
crescente. A frequenze ancora più basse gli elettroni vibrano secondo linee 
del tipo indicato in figura con d ed e, generalmente compiendo più spire 
durante ciascun semiciclo dell'onda elettromagnetica. 

Si rileverà come, ogni qualvolta il campo magnetico terrestre eser- 
cita una certa influenza, si abbia tendenza da parte degli elettroni vibran- 
ti ad assumere moti perpendicolari alla direzione di vibrazione che si 
avrebbe in assenza del campo magnetico terrestre. Ne risulta che la pola- 
rizzazione dei campi reirradiati da parte degli elettroni differirà da quella 
dell’onda originale per cui la polarizzazione dell’onda risultante sarà in- 
fluenzata dalla presenza del campo magnetico terrestre. Questo effetto 
è massimo alla frequenza di inversione, ma in misura minore si verifica an- 
che per onde di frequenze molto più alte e molto più basse di essa. 

Oltre che modificare la polarizzazione, il campo magnetico terrestre 
provoca la scissione dell'onda in due componenti che seguono cammini 
diversi, con diversa velocità di fase nonchè diversi effetti di polarizzazione 
ed attenuazione. Si è cioè in presenza di una doppia rifrazione. 

Un elettrone messo in oscillazione dal passaggio di un’onda elettro- 
magnetica, di quando in quando urta contro una molecola gassosa; per 
effetto di tale collisione l’energia cinetica che l’elettrone preleva dall’onda 
verrà in parte trasferita alla molecola e in parte irradiata di nuovo sotto 
forma di un'onda dall’andamento disordinato che non contribuisce alla 
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trasmissione. Come risultato si ha un certo assorbimento di energia nei 
confronti dell’onda elettromagnetica. L'entità di questo assorbimento di- 
pende dalla pressione gassosa (vale a dire dalla probabilità di urto dell’elet- 
trone con le molecole gassose) nonchè dalla velocità media dell’elettrone 
in vibrazione (vale a dire dall'energia cinetica media persa per collisione). 


Indice di rifrazione e costante dielettrica di un mezzo ionizzato. — Tl 
percorso nella ionosfera seguito da un’onda elettromagnetica è legato 
all'indice di rifrazione и del mezzo, definito dalla relazione: 


Velocità della luce 


iz Velocità di fase dell'onda (90) 





Indice di rifrazione — 


Detto indice, qualora il campo magnetico terrestre sia trascurabile 
ed in condizioni per le quali è trascurabile altresì la perdita di energia, 
è dato дал?) 

4drenN 


Indice di rifrazione u = VE == | 1 — = NT (32a) 
dove È — costante dielettrica del mezzo ionizzato 
e — carica elettrica dell’elettrone in ues 
m = massa dell'elettrone in grammi 
[2 т: = frequenza 
N = numero degli elettroni per centimetro cubo. 
Sostituendo i valori di e ed m appropriati si ha: 
Indice di rifrazione = u = |{1—- -r 2 (33) 
Їкн: 


dove fgg, = frequenza in KHz. 


16) La velocità di fase è determinata dalla rapidità con cui la fase cambia lungo il percorso di 
un'onda, e non deve essere confusa con la velocità di gruppo. Per le onde che viaggiano in un mezzo 
ionizzato la velocità di fase è maggiore della velocità della luce, ed il corrispondente indice di rifrazione 
è minore dell’unità. La velocità di gruppo rappresenta la velocità con cui viaggia l'energia dell onda, 
piuttosto che quella con cui si propagano le variazioni di fase. La velocità di gruppo si puó ricavare 
lanciando un breve impulso di energia lungo un percorso di lunghezza nota e determinando il tempo 
impiegato dall’impulso per arrivare al punto di ricezione. Questa velocità non può eccedere la jo 
della luce, ed in certi casi limite può essere pressochè nulla. Le due velocità di fase e di gruppo sono le- 
gate dalla relazione: . 
Velocità di gruppo —— , 1 (3D 
Velocità di fase o dv 





dove o = 2zf e v è la velocità di fase. | | | _ A 
Una buona trattazione delle relazioni tra le velocità di gruppo e di fase è data da Karl K. Darrow, 

« Analysis of the lonosphere», Bell System Tech. Jour., Vol. 19, p. 455, July, 1940. Yedi anche il Pa- 

ragrafo 32 della Parte 3. . . ek " 

i 17) Questa equazione è stata ricavata da numerosi autori. Vedi ad esempio William G. Baker 
aud Chester W. Rice, Refractiou of Short Waves in the Upper Atmosphere, 1 rans. A.I.E.E., Vol. 45, 
p. 302, 1926; P. O. Pederson, Propagation of Radio Waves, G.E.C. Gad, Copenhagen, Denmark (in 
inglese). | 1 | 

L'indice di rifrazione è altresì espresso: 
" per 
о? m p d (Az etx) 


(325) 





uo = ү 1 


dove a è unà costante che si assume eguale a zero nella formula (324) mentre alcuni autori le danno 
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Si noti che la presenza di elettroni fa sì che la costante dielettrica e 
l'indice di rifrazione risultino minori dell'unità. Ciò è dovuto al fatto che 
la corrente rappresentata dagli elettroni vibranti ritarda di 90° rispetto 
al campo elettrico dell'onda, e in tal modo si sottrae dalla corrente di Spo- 
stamento del mezzo dovuta alla capacità. 


Se si tiene conto del campo magnetico terrestre, considerando però 
trascurabili le perdite, si ottiene l’espressione:19? 





a 37 RU OE ыыы 
и = V 1 — —— M e зыш (34) 
/ 2«— -—-—IT 3 4 ү;2 
х — т Va Тр 
dove з 
o M rm 
4л № е? 
ues Hye 
E mc 
Үт 4п № е? 
Жа 
_ me 
Үт 4п № е? 
Н; = campo magnetico nella direzione di propagazione, in gauss 
Hj = campo magnetico normale alla direzione di propagazione 
c = 3.109 = velocità della luce, in cm per secondo. 


Gli altri termini hanno i significati già noti. Il doppio segno dell’espres- 
sione (34) significa che nel presente caso per l’indice di rifrazione vi sono 
due valori. L’indice corrispondente al segno superiore è più vicino a quel- 
lo ricavato con la formula (32 a) in assenza di un campo magnetico e dà 
luogo al raggio ordinario di cui parleremo, mentre l’altro segno rappresenta 
l'indice di rifrazione associato col raggio straordinario. 

L’assorbimento di energia da parte della ionosfera riduce l’effetto do- 
vuto agli elettroni in quanto le collisioni che danno luogo alla perdita 
interferiscono col moto degli elettroni stessi; ne deriva che l’assorbimento 
fa sì che l’indice di rifrazione e la costante dielettrica abbiano dei valori 
più prossimi all’unità di quanto non sarebbe altrimenti. Se si trascura il 
campo magnetico terrestre si ha:1° 


il valore 0,33. Non è certo quale delle formule sia quella esatta. Per ulteriori trattazioni vedi Newbern 
Smith, Oblique- incidence Radio Transmission and the Lorentz Polarization Term, Jour. Research, 
Nat. Bur. Standards, Vol. 26, p. 105, February, 1941; H. G. Booker and L. V. Berkner, An lonospheric 
Investigation Concerning the Lorentz Polarization Correction, Terr. Mag. and Atmos. Elec., Vol. 13, 
p. 427, December, 1938. 

18) E. V. Appleton, Wireless Studies of the lonosphere, Jour. I.E.E., Vol. 71, p. 642, 1932; 
vedi anche Wireless Section /.E.E.. Vol. 7. p. 257, September 1932; S. S. Kirby, L. V. Berkner, ru 
D. M. Stuart, Studies of the Ionosphere and their Application to Radio Transmission, Proc. [ЁЁ 
Vol. 22, p. 481, April, 1934. 


19) Per la provenienza vedi Baker and liec, Joc. cit., Pederson, loc. cit. 
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. А | i 1 \ 
Costante dielettrica delia ionosfera = k' = 1 — Ak ia (35) 
ү = бү 
; К: 
Е Г 9 EN 
Indice di rifrazione — | 3 23 | E | | me (36) 


dove Ak = 81 N/fry: esprime di quanto l'indice di rifrazione è inferiore 
all'unità in assenza di perdite, v è il numero di collisioni per secondo a сш 
è soggetto un elettrone, c è la conduttività della ionosfera in uem, mentre 
gli altri termini hanno i significati già noti; le quantità v e с sono discusse 
in seguito più particolarmente. Si noterà che la perdita di energia è di 
piccolo conto se v <<, vale a dire se si presentano collisioni in numero 
sensibilmente inferiore a 2 x volte per ciclo, mentre se v > > о la costante 
dielettrica e l’indice di rifrazione si avvicinano entrambi all’unità. 

Se si tiene conto del campo magnetico terrestre, e si hanno perdite 
da considerare, le due costanti sono espresse da formule piuttosto compli- 
cate.29 Tuttavia il risultato, in senso qualitativo, è simile a quello che sì ha 
nel caso in cui si trascurano gli effetti dovuti al campo magnetico; vale a 
dire che le perdite fanno sì che gli indici di rifrazione e le costanti dielet- 
triche assumano valori più vicini all’unità di quanto non lo siano in as- 
senza di perdite; questa tendenza è più o meno spiccata a seconda che 
vc sia sensibilmente maggiore o minore dell’unità. 


Assorbimento di energia nella ionosfera. — L’assorbimento di energia 
da parte della ionosfera è dovuto alle collisioni tra gli elettroni vibranti. 
e le molecole gassose, perciò la ionosfera nei confronti delle onde elettro- 
magnetiche si comporta come un mezzo che abbia una certa conduttività. 
Questa grandezza avrà un valore proporzionale al numero medio di cólli- 
sioni per secondo tra gli elettroni e le molecole di gas, e sarà tanto maggiore 
quanto più grande è la velocità media posseduta dagli elettroni in vibrazio- 
ne. Trascurando il campo magnetico terrestre si һаг?) 


_ e Di 1 
va m + «9.102 (37) 





c = conduttività, uem 

e = carica elettronica, ues 
m = massa dell’elettrone, gr 
v 


= numero delle collisioni per secondo tra un elettrone e le mo- 
lecole gassose 


w/2r = frequenza. 
Per gli -elettroni e/m = 2,81 . 10733. 





20) La formula comple ta è data da Appleton, loc. cit. 
21) Per la provenienza vedi Baker and Rice, loc. cit., Pederson, loc. cit. 
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Il contributo di un elettrone alla conduttività della ionosfera è mas. 
simo quando eguaglia v, vale a dire allorchè si hanno 2 x collisioni per 
ciclo. Il numero degli urti per secondo è determinato dalla velocità di agi- 
tazione termica degli elettroni e dalla pressione del gas. Esso è indipen- 
dente dalla frequenza o dall'ampiezza delle radioonde. Il valore di v è una 
funzione dell'altezza. Nella Tabella 2 viene riportato il valore di v, assu- 
mendo le pressioni atmosferiche date da Chapman e Milne,?? ed una « tem- 
peratura » degli elettroni pari a 60009 K. Tenendo conto della distribuzione 
degli elettroni con l'altezza, dato che la densità elettronica scende molto 
rapidamente per altezze inferiori a 80 km, si è trovato che la massima con- 
duttività si verifica nella ionosfera a quote di cirea 60 — 80 km per tutte 
le normali frequenze, quote che rappresentano il limite inferiore della iono- 
sfera. Per altezze molto maggiori le perdite sono più ridotte perché pur es- 
sendo elevata la densità elettronica, la pressione gassosa ё considerevol. 
mente bassa. | 


TABELLA 2. 








sila Pressione Numero Cammino libero |Freq. di collisione 
km A dus ст? di molecole medio molecolare, Seri : он 
? per em? om ce 
0 1,01.106 2,71.1009 | 9.1075 9,5. 101 

12 1,92. 105 6,5. 1013 4 . 10-5 VM WEIL 

20 5,53, 104 1,9. 1018 1.10-* 8,5. 101° 

40 2,55.10? 8,6 . 1016 3.107? 2,8.10° 

60 1,294.10? 4,2 . 1015 6.10-? I4. 10* 

80 6,27 2,1: 1058 1,0: 8,5, 105 
100 0,363 1,2. 105 20 4,8 .105 
150 1,49.10-? 5,0.10n 500 L7. t 
200 5,62.10-3 1,8.10H 1.000 8,5.10? 
300 6,99 . 10-4 2,4 .1019 1.10: 8,5.10? 
400 1,05 . 10-4 3,6. 10° 7.104 1,2.10* 
600 2,99. 10-5 8,8.107 3.105 2,8 
800 7,97. 10-78 2,7. 10° 9.10 0,95 

1.000 | 2,92. 10-7? 9,9.104 3.10? 2:58: 1053 

















Quindi praticamente tutto l'assorbimento che Vonda subisce per effetto 
della ionosfera, si verifica all'ingresso ed all’uscita dell'onda dalla ionosfera. 

La conduttività della ionosfera è influenzata dalla presenza del campo 
magnetico.terrestre, in quanto esso modifica la velocità media di vibrazione 
degli elettroni sotto l'influenza dell'onda elettromagnetica. Per frequenze 
notevolmente maggiori della frequenza di inversione, la velocità media 
dell'elettrone vibrante è influenzata pochissimo dal campo magnetico terre- 
stre e ne risulta una trascurabile influenza sulla conduttività; mentre per 
frequenze vicine alla suddetta frequenza, la velocità media con la quale 


22) Vedi S. Chapman and E. A. Milne, Quart. Jour. Roy. Met. Soc., Vol. 46, p. 357, 1920. 
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un elettrone vibra aumenta per effetto del campo magnetico terrestre e 
la conduttività risulta notevole. In conseguenza tali frequenze tendono 
ad essere maggiormente assorbite dalla ionosfera rispetto alle frequenze 
più alte e più basse. Per frequenze molto più basse l’azione del campo 
magnetico terrestre porta alla riduzione della velocità media dell’elettro- 
ne vibrante ad un valore inferiore a quello che si avrebbe in assenza di un 
campo magnetico, e detta riduzione è sempre più pronunciata, quanto più 
bassa è la frequenza. Ne risulta che la conduttività assume per le più 
basse frequenze dei valori inferiori a quelli dati dalla formula (37). L'e- 
spressione esatta della conduttività richiederebbe dei calcoli quanto mai 
complicati non indicati in questa sede.?? 

"Un'onda elettromagnetica che percorre un tratto | della ionosfera 
con conduttività с viene attenuata secondo la legge: 


E, 
E, 





sed oo (38) 


dove E, = ampiezza iniziale dell'onda 
E, = ampiezza dell'onda dopo un percorso / 
2 . 
x = costante di attenuazione 


| = distanza espressa nelle stesse unità di c. 


La costante di attenuazione è data da:2® 


= о) / РР ЕВ la i Lj " R 
x 755 |/] 2—0) = (89) 


dove £' si ricava dalla (35) e с è la velocità della luce espressa соп le unità 
di l. L’attenuazione totals fadl subita da un’onda nel suo passaggio attra- 
verso la ionosfera può essere determinata con la relazione (39) se v e la 
densità elettronica N sono note in funzione dell’altezza A, ricordando che 
di/dh dipende dall'angolo formato con l'orizzontale dal cammino dell’onda. 
Nel caso particolare importante di una sezione della ionosfera in cui la fre- 
quenza risulta notevolmente inferiore alla frequenza critica, ed © > > v la 
relazione (39) si riduce a: 











2r0o пећ т 


eV ш c VI! m ot 


R 


(40) 


dove i termini corrispondono a quelli delle espressioni (35) (37) (39). La 
relazione (40) mette in rilievo che la perdita di energia di un’onda ad alta 
frequenza nell'attraversare lo strato inferiore della ionosfera (laddove si 
verifica la maggior parte delle perdite) è inversamente proporzionale al 
quadrato della frequenza. 


23) Essa è data da Appleton, loc. cit. 
24) Vedi Baker and Rice, loc. cit. 
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Percorso dell'onda elettromagnetica nella ionosfera. — Il cammino 
seguito nella ionosfera dall'onda elettromagnetica dipende dall’indice di 
rifrazione u. La variazione dell'indice lungo il percorso ne causa la cur- 
vatura in modo da ottenere: 


1 _1 du 


— zx 4 
Raggio di curvatura u ds (41) 





dove s è la distanza misurata nella direzione normale al percorso dell'onda, 
ed il raggio di curvatura è diretto dalla zona a maggior indice di rifrazione 
verso quella ad indice minore. Si noterà che l'entità della curvatura à 
tanto più pronunciata quanto più rapidamente varia l'indice di rifrazione, 
mentre il percorso si riduce ad 
una linea retta se l’indice si 
mantiene costante. Dalla (41) 
si può ricavare l'equazione dif- 
ferenziale della traiettoria: 

i ara Per brevi distanze, tali 
B Hesse che la curvatura terrestre ri- 
‘Superficie sulti trascurabile: 


della terra 
Fic. 29. — Significato dei simboli impiegati nelle cos В dz 
daz = ——————— (42a) 


espressioni (42a) e (425). = 
М u? — cos? D 


(b)- Considerando la. 


Ca)- Trascurando la 
curvatura te rrestre 


curvatura terrestre 













d Ё Lembo inferiore 
dello strato 
| Kennelly-Heaviside 
ivtyYTEYVEYTITTPTTEEIUTT MUS 
Centro della rerra 





Per le distanze per cui si debba tener conto della curvatura terrestre: 











10 = ту cos В dr E (42b) 
т МУ? u? — rj? cos? B 
dove 8 = angolo di incidenza dell'onda che penetra nella ionosfera 

u = indice di rifrazione della ionosfera, che risulta funzione della 
sola z i 

z = altezza del raggio al disopra dello strato inferiore della iono- 
sfera 

x = distanza misurata parallelamente alla superficie terrestre dal 
punto in cui l'onda penetra nella ionosfera 

Ө = angolo (coordinata polare) in radianti formato dal cammino 
dell’onda 

r = distanza dell’onda dal centro della terra 

тү = distanza dello strato inferiore della ionosfera dal centro della 
terra. 


Nella Fig. 29 sono rappresentate le suddette grandezze. 


25) Questa trattazione presuppone che la variazione dell’indice di rifrazione lungo una distanza 
corrispondente ad una lunghezza d’onda sia praticamente trascurabile. 

Se ciò non è vero, si manifestano riflessioni come verrà in seguito esposto. 

26) Molti sono gli autori che hanno espresso tali formule. Vedi ad esempio Baker and Rice, loc. 
cit., Pedersen, loc. cit. (p. 171), o С. W. Kenrick and C. K. Jen, Measurements of the Height of the Ken- 
nelly-Heaviside Layer, Proc. I.R.E., Vol. 17, p. 74, April, 1929. 
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Nel fare uso delle equazioni (42a) (425) vi è da rilevare che, per piccoli 
angoli di incidenza, l'angolo 3 tra il cammino dell'onda e la superficie 


uff 






e еен неее 7 


Fic. 30. — Significato dei simboli dell'espressione (43). 


50 
ишкиш 


ЕАГИ 
ЕЕЕ Е Е 
ISP Е ШЫ ЗӨ 
[1-17 шш шю 
ТТ? 
Т 1 
СТТ ЕЛА ТГ 
TZAT 
2221 
а Е “ЖЕСЕ 
Lid ЖЕ РЫР; тр ру, бы CECT 

ТРТ 

NER 


























HH 
ВЕСЕ ERRE NERA 
act DI VD БЕ e O ЕЛИ a LE 
0 0 20 30 40 
ó 


Frc. 31. — Relazione fra l'angolo d'incidenza B con la ionosfera e l'angolo d'inci- 
б n. Х : À - 
denza 8 con cui Ponda giunge sulla terra, per differenti altezze della ionosfera. 





ppi 
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della terra differisce dall'angolo di incidenza В sulla ionosfera per la pre- 
senza della curvatura terrestre. Le relazioni sono espresse dalla formula: 


cos 8 ; 
cos B = == (43) 
1 + — 
To 
dove Вед = angoli rappresentati in Fig. 30 
h = distanza dello strato inferiore della ionosfera dalla terra 
To = raggio della terra nelle stesse unità che esprimono l'altezza. 


La relazione (43) è rappresentata graficamente nella Fig. 31 per valori 
piccoli o moderati di 3; per valori maggiori di 8 si può supporre normal- 
mente B = 8. 

L'intero angolo di deflessione subito dall’onda può essere ricavato 
dalla legge di Snell secondo la relazione: 


cos В = р cos « (44) 


dove « e B sono rispettivamente gli angoli di rifrazione e di incidenza, come 
indica la Fig. 32, e u è l'indice di rifrazione nel punto in cui si rileva о. 
La relazione è indipendente dal modo di variare dell’indice di rifrazione 
fra lo strato inferiore della ionosfera ed il punto di osservazione. 

Assume una particolare importanza il caso in cui а = 0 in quanto 
corrisponde alla condizione che deve sussistere nel punto più alto della 
traiettoria dell’onda perchè questa venga di nuovo diretta verso la terra: 
l’indice di rifrazione necessario perchè un’onda che penetra nella ionosfera 
“con un angolo B venga rinviata ver- 
So terra é: 


u = cos B (45) 


Con angolo di incidenza vertica- 
le (В = 909), Ponda penetra nella io- 
nosfera sino a raggiungere un punto 
in cul l'indiee di rifrazione diventa 
A nullo. 

Г Se l'azione del campo magneti- 
co terrestre determina nella ionosfera 
due indici di rifrazione, l'onda che 
penetra nella ionosfera si suddivide 
in due parti: una segue il cammiho 
| | corrispondente ad uno degli indici, 
l’altra segue il cammino che obbedisce al secondo indice. Le due onde si 
propagano con differenti velocità di fase, differenti variazioni di polariz- 
zazione, e con assorbimenti diversi. Una delle onde si comporta come se 
il campo magnetico terrestre fosse assente e prende il nome di raggio 
ordinario, l’altra è detta raggio straordinario ed in generale subisce lat- 
tenuazione maggiore. Le traiettorie seguite dai due raggi nella ionosfera 
non differiscono gran che, salvo laddove uno dei due raggi è molto vicino 





Fic. 32. — Significato dei simboli del- 
l’espressione (44). 
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alla condizione limite per essere rimandato verso terra per effetto della 
massima densità elettronica in uno degli strati della ionosfera.?? 


Altezza virtuale. — L'altezza virtuale è laltezza h, rappresentata in 
Fig. 33, cui un’onda arriverebbe se attraversasse la ionosfera secondo una 
linea retta e fosse pol riflessa come da una superficie speculare. Detta 
altezza è calcolata in funzione degli angoli con cui l’onda abbandona la terra 
e vi ritorna. Essa si può anche 
ottenere con misure ad impul- 
51 considerando il fatto che il 
tempo richiesto dall’onda, che 
viaggi con la velocità della 
luce, per percorrere il cammi- 
no T A R della Fig. 33 è egua- 
le a quello che impiega londa- 
per percorrere il cammino ef- 
fettivo T B R. Ciò si spiega in 3 
quanto pur essendo il percor- 
so T BR minore, la velocità 
di gruppo nella ionosfera ha 
un valore minore di quella 
della luce, cosi da compensare 
il percorso più breve. 

La reale altezza di uno 
strato, ed anche la distribuzione degli elettroni entro lo strato stesso, può 
essere determinata con precisione sufficiente facendo l'ipotesi che la distri- 
buzione degli elettroni sia parabolica rispetto all'altezza. Se f, rappresenta 
la frequenza critica dello. strato, per una frequenza di 0,834 f, l'altezza 
virtuale è data dall'altezza reale dello strato. Inoltre la differenza tra que- 
sta altezza e l'altezza virtuale per la frequenza 0,648 f, (o per la frequenza 
0,925 f.) è la metà dello spessore dello strato.?? : 






Lembo infe- A : 
моге dello 
Strato 


f 


M / 
Trasmettitore i 


Ricevitore 
В Angolo d'incidenza 


F16.33. – Diagramma che rappresenta il percor- 

so effettivamente seguito da una onda T BR 

ed il percorso triangolare equivalente T A R 
considerato per definire l’altezza virtuale. 


Frequenze critiche. — La massima densità elettronica di uno strato 
della ionosfera viene definita solitamente in funzione della frequenza cri- 
tica, la quale à la massima frequenza che lo strato à in grado di rinviare 
verso la terra allorché il raggio vi penetri verticalmente. La frequenza cri- 
tica corrisponde ad un indice di rifrazione nullo nel punto dello strato 
di massima densità elettronica (vedi formula (45)), cosicchè questa densità 
può essere calcolata misurando la frequenza critica. 

Qualora il campo magnetico terrestre possa essere trascurato, con una 
attenuazione al centro dello strato pur essa trascurabile, si ћа29 


Frequenza critica, KHz = f, = 9 VN (46) 


27) Una estesa trattazione degli effetti prodotti dal campo magnetico terrestre è quella di H. 
W. Nichols and J. C. Schelleng, Propagation of Electric Waves over the Earth, Bell System Tech. Jour., 
Vol. 4, p. 215, April. 1925. р 

28) Queste relazioni ed altre simili, insieme ad una discussione del modo di verificare la vali- 
ања dell'ipotesi parabolica e sul come correggere l'effetto dovuto agli strati inferiori allorchè questi in- 
troducono errori, sono riportate da H. G. Booker and 5. L. Seaton. Relation between Actual and 
Virtual Ionosphere Height, Phys. Rev., Vol. 57, p. 87, Jan. 15. 1940. 

29) Se la costante a della (325) è eguale a 0,33 la densità elettronica М corrispondente ad una 
data frequenza critica è all'incirca 1,5 volte maggiore. 
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Se Invece si tiene conto del campo magnetico terrestre si verificano due 
frequenze critiche f,? e fZ corrispondenti al raggio ordinario ed a quello 
straordinario. La frequenza critica f,° per il raggio ordinario è la stessa che 
risulta dalla espressione (46) trascurando il campo magnetico. La f," è 
legata alla frequenza f,° ed alla frequenza di inversione fg = Н e/2rme 
secondo l’espressione: 


йазы 1224 fa) ат) 


П valore di f£ è sempre maggiore di /,, ed alle frequenze elevate la dif- 
ferenza f£ — f ? si avvicina ad /5/2 o, all’incirca, а 730 KHz per Н = 0,52 





gauss. 

Ionosfera | ZU __ Riflessione delle onde elettroma- 
di etii gnetiche dalla ionosfera. — Se la 
strati DOTT 7 variazione dell'indice di rifrazione 


L=- — ad una distanza corrispondente ad 
una lunghezza d’onda non è così 
piccola da poter essere trascurata, 
Fra. 34.- Diagramma che illustra il modo "n verifica tanto la riflessione che 
di determinare la riflessione della ionosfera la rifrazione. Questo stato di cose 
partendo dalla supposizione che la ionosfe- $1 manifesta alle minori frequenze 
ra sia una successione di sottili strati. radio per cui à grande la distanza 
rappresentata da una lunghezza 

d'onda, e si verifica anche alle frequenze radio relativamente alte per la 
presenza di nubi di elettruni con orli nettamente definiti. Dette nubi si 


Lembo 777, ЛИД 7 


Onda =- 
incidente 


presentano spesso nello strato E, e spiegano le riflessioni sporadiche da par- 


te di questo strato. 


L’analisi del comportamento della ionosfera in queste condizioni viene 
fatta suddividendola in un certo numero di strati orizzontali disposti uno 
sull’altro come indica la Fig. 34.39 Ciascuno strato si suppone abbia uno 
spessore sensibilmente minore di una lunghezza d’onda, ed una condutti- 
vità nonchè una costante dielettrica, corrispondenti ai valori che sussisto- 
no al centro dello strato. Un’onda che raggiunga la superficie di separazio- 
ne tra due di questi ipotetici strati, subisce una variazione brusca dell’in- 
dice di rifrazione il che produce una riflessione parziale. L’angolo di riflessio- 
ne eguaglia l'angolo di incidenza, e ampiezza relativa дег опда riflessa può 
essere espressa in funzione del coefficiente di riflessione calcolato con l'e- 
quazione (27), semprechè i valori della costante dielettrica e della condut- 
tività siano quelli che competono agli strati presi in considerazione.?" 


30) Shogo Namba, General Theory on the Propagation of Radio Waves in the Ionized Layer 
of the Upper Atmosphere, Proc. Г.В.Е., Vol. 21, p. 238, February, 1933. 


31) Una formula generale per la riflessione, che comprende il caso in cui la conduttività può 
essere trascurata, è stata sviluppata da Lord Rayleigh, Ou the Propagation of Waves through a Strati- 
fed Medium with Special Reference to the Question of Reflection, « Collected Works », Vol. VI, p- 80 
(Eq. 5). Il risultato purtroppo comporta integrazioni che possono essere eseguite solamente in casi spe- 
ciali. Alcune ipotetiche leggi di variazioni dell'indice di rifrazione esprimibili analiticamente, sono 
discusse da T. R. Gilliland, G. W. Kenrick, and K. A. Norton, Investigations of Kennelly-Heavisido 
Layer Heights for Frequencies between 1600 and 8650 Kilocycles per Second, Proc. I.R.E., Vol. 20, 
p. 286, February, 1932. : 
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9. Caratteristiche normali della ionosfera. — Struttura normale 
della ionosfera e sue caratteristiche.) — La distribuzione degli elettroni 
nella ionosfera segue le caratteristiche generali illustrate nella Fig. 27, 
ed è normalmente contraddistinta da massimi, detti « strati », definiti con 
lettere come E, F, ecc. Di questi strati, due hanno carattere di perma- 
nenza. L'inferiore è detto strato E, il superiore strato F di notte, F, di 
giorno. Durante il giorno di solito vi è uno strato intermedio detto PS 
che appare alla mattina presto, persiste durante tutto il giorno e si an- 
nulla durante la notte. Altri strati sono stati presi in considerazione da al- 
cuni ricercatori: tra questi il più importante è lo strato D posto al disotto 
dello strato E ad un'altezza di circa 60 km, il quale probabilmente ha in- 
fluenza di giorno sui segnali di radiodiffusione a distanze considerevo- 
11.33 Molto poco si sa su questi ultimi strati eccetto il fatto che si manife- 
stano solamente per una parte del giorno e sono di gran lunga meno impor- 
tanti degli strati Е ed F per quanto concerne la loro azione sulle onde 
elettromagnetiche. 


Gli strati della ionosfera vengono descritti in funzione delle loro fre- 
quenze critiche e delle altezze virtuali. La frequenza critica costituisce una 
misura diretta della massima densità elettronica dello strato. L’altezza 
virtuale dà una indicazione dell’altezza alla quale si verifica la massima 
densità elettronica. L'altezza virtuale è maggiore dell'altezza reale ma la 
distribuzione della ionizzazione è tale per cui a frequenze considerevolmen- 
te minori della frequenza critica dello strato, l’altezza virtuale è pres- 
sochè uguale all’altezza reale. 


Variazioni regolari della ionosfera durante il giorno e durante Vanno. — 
Le frequenze critiche e le altezze virtuali dei vari strati della ionosfera 
hanno delle caratteristiche diurne e stagionali come indica la Fig. 35.39 
Le curve rappresentano medie mensili ed è lecito supporre che i singoli 
giorni presentino caratteristiche notevolmente diverse dalla media. Lo 
strato £ ha un’altezza virtuale praticamente costante che si aggira tra 


32) Le pubblicazioni riguardanti dati sperimentali sulla ionosfera sono numerosissime. Per chi 
volesse approfondire l'argomento indichiamo: Reports of High-frequency Radio Transmission Conditions, 
pubblicato mensilmente in Proc. I. R.E. Altre fonti utilissime sono J. H. Dellinger, The Role of the Tono- 
sphere in Radio-wave Propagation, Trans. A.I.E.E., Supplement, Vol. 58, p. 803, 1939; Karl K. Dar- 
row, Analysis of the Ionosphere, Bell System Tech. Jour., Vol. 19, p. 455, July, 1940; L. V. Berkner 
and H. W. Wells, Report of Ionosphere Investigations at the Huancayo Magnetic Observatory (Peru) 
during 1933, Proc. I.R.E., Vol. 22, p. 1102, September, 1934; S. S. Kirby and E. B. Judson, Recent 
Studies of the Ionosphere, Proc. I.R.E., Vol. 23, p. 733, July, 1935; S. S. Kirby, L. V. Berkner, and 
D. M. Stuart, Studies of the Ionosphere and Their Application to Radio Transmission, Proc. I.R.E., 
Vol. 22, p. 481, April, 1934; J. P. Schafer and W. M. Goodall, Diurnal and Seasonal Variations in the 
Ionosphere during the Years 1933 and 1934, Proc. I.R.B., Vol. 23, р. 670, June, 1935; T. R. Gilliland, 
S. 5. Kirby, N. Smith, and S. E. Reymer, Characteristics of the Ionosphere and Their Application to 
Radio Transmission, Proc. J.R.E., Vol. 25, p. 823, July, 1937; N. Smith. T. В. Gilliland, and S. S. 
Kirby, Trends of Characteristics of the Ionosphere for Half a Sunspot Cycle, Jour. Research Nat. Bur. 
Standards, Vol. 21, p. S35, December, 1938. 


33) Vedi S. K. Mitra and P. Syam, Nature, Vol. 135, p. 953, 1935; R. C. Colwell and A. W. Friend, 
Nature, Vol. 137, p. 782, 1936; J. H. Piddington, The Scattering of Radio Waves in the Lower and Mid- 
dle Atmosphere, Proc. I.R.F., Vol. 27, p. 753, December, 1939. 

34) Lo strato F di solito provoca il ritorno del solo raggio ordinario, mentre gli strati F, F, e F, 
provocano sia il raggio ordinario che quello straordinario e quindi manifestano due frequenze critiche 
leggermente diverse, delle quali la più alta si riferisce al raggio straordinario. 

Le frequenze critiche in queste condizioni sono. contraddistinte da fr’, fp, ссс., dove le indica- 
zioni alla base denotano lo strato interessato mentre gli apici indicano il tipo di raggio. 
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i 110 ed 1 120 km durante il giorno, e fra una stagione e l'altra. La fre- 
quenza critica dello strato E subisce invece una variazione regolare diurna 
e stagionale. Durante il giorno essa varia sincronicamente secondo l’altezza 
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Fra. 35. — Medie mensili delle frequenze critiche e delle altezze virtuali in funzione 
dell ora del giorno per la stagione invernale e per quella estiva e per due periodi «del 
ciclo undecennale di macchie solari. Questi dati sono stati rilevati presso Washing- 


ton, D. C. 
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del sole, raggiungendo il massimo a mezzogiorno. Il massimo diurno è 
altresi più grande in estate che in inverno, vale a dire con l’aumento del- 
l'angolo zenitale del sole a mezzodì. Questa frequenza critica fg segue con 
molta approssimazione la legge: 


Frequenza critica fg dello strato E = K V. cos d (48) 


dove U rappresenta l'angolo zenitale del sole ed è legato all'ora del giorno 
ed alla stagione dell'anno, mentre K è un fattore determinato dall'intensità 
della radiazione solare che varia in modo casuale ma non ha relazione col- 
l'ora del giorno e con le stagioni. La relazione (48) ha valore attendibile 
per le ore diurne, sempreché ф non sia prossimo a 90°. Detta relazione 
indica che la ionizzazione diurna dello strato E è prodotta dalle radiazioni 
ultraviolette o da radiazioni consimili del sole, ed inoltre che la velocità 
di ricomposizione è relativamen- 
te rapida. La frequenza critica 
dello strato E durante la notte è 
inferiore ad un megahertz, e vi 
sono scarsissimi dati sperimenta- 
li che ne indichino l'esatto valore. 

Lo strato F, si presenta so- 
lamente durante le ore diurne ed 
ha un'altezza virtuale di circa 
225 km a mezzogiorno, valore 
che permane con una certa co- 
stanza da una stagione all'altra. 
La frequenza critica dello strato 
F, presenta una variazione diur- 
na simile a quella dello strato Æ, 
col valore massimo a mezzogior- 
no e con valori invernali di so- 
lito inferiori a quelli estivi. Una 
stretta relazione tra la frequenza 
critica e l'angolo zenitale, simile 
a quella espressa dalla (48) per 
lo strato E. non si presenta tut- 
tavia per lo strato F,. Detto 
strato è sempre presente durante 


| ГҮ | ; 
l'estate, ma non è sempre riscon- 


Эз 1931 1932 1933 1934 1935 1936 1937 1938  trabile durante Гіпуегпо specie 
Fic. 36. — Confronto fra le medie annuali delle durante la parte più attiva del 
frequenze critiche ed il numero delle macchie ciclo solare che come è noto ha 

solari. la durata di 11 anni. 

Lo strato F, subisce delle 
variazioni notevoli, sia per quanto riguarda l'altezza virtuale che rispetto 
alla frequenza critica, durante il giorno e da una stagione all'altra. L'al- 
tezza virtuale durante l'estate oscilla tra i 300 e 400 km, mentre d'inver- 
no può scendere fino a 225 km. La frequenza critica dello strato F, è mol- 
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to più elevata durante l'inverno? ed ha tendenza a manifestare un m 
simo verso mezzogiorno, mentre in estate il massimo si verifica nel ta 
pomeriggio. 

Verso il tramonto lo strato F} scompare mentre lo strato F, permane 
anche durante la notte, prendendo il nome di strato F. Durante le ore not- 
turne l'altezza di questo strato ha un valore medio che si aggira sui 300 
km. Dopo il tramonto, la frequenza critica scende rapidamente rispetto 
al valore diurno caratteristico per F, e raggiunge un minimo tra la mezza- 


notte e l'alba. Detto valore minimo è inferiore durante l’inverno. 


а$- 
rdo 


i Variazioni nella ionosfera tra un anno e l'altro. — Le altezze virtuali 
dei vari strati non subiscono variazioni sensibili da un anno all’altro (vedi 
Fig. 35). Tuttavia le frequenze critiche subiscono una variazione nel tempo 
strettamente legata al ciclo di 11 anni delle radiazioni ultraviolette solari 
(talora detto ciclo undecennale delle macchie solari). Si manifesta un pro- 
gresstvo aumento delle frequenze critiche dei vari strati coll'avanzare 
del ciclo delle macchie solari (vedi Fig. 36) e le medie annuali delle fre- 
quenze critiche sono in stretta relazione col numero delle macchie. Vi à 
anche una relazione ben definita tra le medie mensili del numero di-mac- 
chie solari e delle frequenze critiche per lo strato E (vedi Fig. 37) sem- 
preché queste frequenze siano conformi alla relazione (48) per tener conto 
delle variazioni stagionali dell'angolo zenitale del sole. 

Un altro effetto importante che appare col progredire del ciclo solare 
è la tendenza dello strato diurno F, a scomparire durante l'inverno. 


Variazioni della ionosfera col variare della latitudine e della longitudine. 
= La trattazione finora fatta delle caratteristiche normali della ionosfera 
si riferisce a risultati ottenuti nelle vicinanze di W. ashington, D. C., dove 
la latitudine è di 39° gradi Nord. Osservazioni sporadiche fatte in altri 
luoghi dell'emisfero settentrionale, mostrano che la longitudine ha relati- 
vamente poca importanza e che le curve caratteristiche della ionosfera trac- 
ciate in funzione del tempo solare locale sono praticamente indipendenti 
dalla longitudine. 

La latitudine è invece molto importante dato che la variazione dell’an- 
golo di incidenza dei raggi solari con la latitudine è causa di una maggiore 
lonizzazione nelle regioni equatoriali rispetto alle regioni polari. Misure 
compiute vicino all'equatore indicano che la media delle frequenze cri- 
tiche è alquanto maggiore, e l’altezza virtuale media alquanto inferiore 
rispetto a quelle riscontrate presso Washington, D. C. Presso l'equatore 
sl ‘verifica anche una variazione stagionale molto limitata. Contraria- 
mente a ció le misure eseguite a 70 gradi di latitudine nord mettono in 
rilievo frequenze critiche minori e maggiori variazioni stagionali rispetto 
a quelle rilevate presso Washington, D. C. Le misure nell'emisfero sud 
danno dei risultati simili a quelli dell'emisfero nord, eccetto per lo strato 


35) Le medie mensili della frequenza critica dello strato F, mostrano una correlazione definita 
con le condizioni della zona centrale del sole, ed altresì una certa dipendenza seppure meno pronunciata 
dal numero di macchie solari. Vedi W. M. Goodall, The Solar Cycle and the Е, Region of the fo- 
nosphore, Proc. I.R.E., Vol. 27, p. 701, November, 1939. ? 
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F, qualora si tenga conto del cambiamento delle stagioni. Con lo strato F, 
si verifica invece che l'effetto à lo stesso in entrambi gli emisferi (vale a 
dire non si hanno inversioni in corrispondenza del variare delle stagioni). 
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Fic. 37. – Correlazione tra le medie mensili del numero di macchie solari e della 
frequenza critica dello strato Æ per una metà del ciclo solare. 


10. Comportamento anormale della ionosfera. — Mentre le ca- 
ratteristiche discusse nel Paragrafo 9 sono quelle normalmente osservate, 
la ionosfera può presentare in certe condizioni delle irregolarità di vario 
genere che vengono più sotto trattate. 


Riflessioni sporadiche dello strato E. — Le onde elettromagnetiche sono 
talvolta rinviate dallo strato Æ verso la terra anche per frequenze superiori 
alla frequenza critica dello strato.39 Queste sono chiamate riflessioni spo- 
radiche dello strato E e possono considerarsi come il risultato di parziali 
riflessioni su una brusca discontinuità di ionizzazione secondo quanto spie- 
gato in corrispondenza della Fig. 34. Queste riflessioni sono apparentemente 
il risultato di nubi elettroniche (o ioniche) nello strato Е, a contorni ben 
definiti. Dette nubi si spostano nello spazio col risultato che le riflessioni si 
manifestano e scompaiono alternativamente per cui vengono dette «spo- 
radiche ». Queste specie di nubi possono avere delle estensioni da un chilo- 
metro a parecchie centinaia di chilometri. Le riflessioni sporadiche dello 
strato E si verificano specialmente durante l'estate e preferibilmente nelle 
ore notturne, ma si verificano talvolta anche in ogni ora del giorno e della 
notte, e occasionalmente nel corso delle diverse stagioni. Esse hanno la 
tendenza ad essere più frequenti durante il periodo di maggiore attività 
delle macchie solari, però la correlazione non è molto stretta, nè concor- 
dano con altre irregolarità della ionosfera. Alcuni dati permettono di af- 
fermare che le riflessioni sporadiche sono più frequenti alle alte latitu- 
dini che non all'equatore.?? | n 

Queste riflessioni sporadiche sono tanto meno intense quanto maggiore 
è la frequenza, ma in circostanze speciali si possono osservare delle riflessio- 
ni sporadiche con incidenza verticale anche a frequenze sino al valore di 
12 megahertz. In queste condizioni, e dato lo spessore ridotto dello strato 


36) La frequenza critica è qui definita come quella frequenza limite per cui le onde vengono ri- 
mandate dallo strato con una notevole altezza virtuale all'aumentare della frequenza. Questa fre- 
quenza ha un valore ben preciso mentre le riflessioni sporadiche dello strato E non sono critiche con la 
frequenza. 


7) L. V. Berkner and H. W. Wells, Abnormal Ionization of the E-region of the Ionosphere, 
Terr. Mag. and Atmos. Elec., March, 1937. 
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E, risulta possibile la trasmissione a lunga distanza mediante onde di cielo, 
con frequenze che giungono sino a 60 megahertz. Questa frequenza è al- 
l’incirca il doppio della frequenza che può essere rimandata da un qual- 
siasi strato per il normale processo di rifrazione, anche se l'angolo di in- 
cidenza sulla ionosfera ha il valore più piccolo possibile, compatibilmente 
con la curvatura terrestre e con l’altezza dello strato. 


Alterazioni improvvise della ionosfera. — Evanescenze8® — I segnali 
che pervengono tramite le onde riflesse dalla ionosfera, talvolta scompaiono 
subitaneamente. Questo fenomeno, noto anche come effetto Dellinger, è 
causato da un’esplosione di radiazione ionizzante in seguito ad un’eru- 
zione solare che determina un improvviso aumento della ionizzazione 
della parte di ionosfera che sta al disotto dello strato E. Tale effetto porta 
con se un maggiore assorbimento delle onde elettromagnetiche che pene- 
trano ed escono dalla regione 1onizzata. Una simile evanescenza può com- 
piersi in meno di un minuto ed ha una durata che varia da dieci minuti 
a parecchie ore. L’effetto avviene simultaneamente su tutta la parte della 
terra illuminata dal sole mentre non si manifesta durante la notte. L'e- 
vanescenza è più intensa e di maggior durata nel caso delle frequenze 
più basse, almeno per frequenze che scendono sino a circa 1500 KHz. 
L'intensità del disturbo tende ad assumere valori maggiori dove le radia- 
zioni solari giungono pressochè perpendicolarmente, vale a dire più a 
mezzogiorno che in qualsiasi altro momento della giornata e più all’e- 
quatore che nelle regioni di maggior latitudine. 

Non si hanno variazioni stagionali per quanto concerne i suddetti 
affievolimenti, però vi è tendenza da parte di questi fenomeni ad una 
maggiore frequenza negli anni caratterizzati da un alto numero di macchie 
solari. 

L’evanescenza si nota solamente quando vi è una eruzione solare, 
come è stato verificato con l’ausilio del telescopio. Vi è però da rilevare 
che la maggior parte delle eruzioni solari non sono accompagnate neanche 
da lievi evanescenze. 


Periodi prolungati di assorbimento da parte degli strati bassi.39 — Que- 
sto fenomeno è in tutto simile alle alterazioni improvvise che accompagnano 
l'evanescenza, salvo che l’inizio e la fine sono graduali e la durata è mag- 
giore, comunemente di parecchie ore. Si ha inoltre una diminuzione del- 
l'intensità dell’onda proveniente dalla ionosfera generalmente meno forte 
delle evanescenze più profonde, per quanto talora le onde siano addirit- 
tura completamente assorbite. | ДЕ 

Le origini del fenomeno sembrano dovute allo stesso tipo di radiazione 
solare ionizzante che produce gli affievolimenti. con la differenza che invece 
di dipendere da eruzioni improvvise sono dovute a emissioni di radia- 
zione che abbracciano un tempo maggiore. 


38) DE H. Dellinger, Sudden Disturbances of the Ionosphere, Proc. J.R.E., Vol. 25, р. 1253, Oc- 
tober, 1937; L. V. Berkner and H. W. Wells, Study of Radio l'ade-outs, Terr. Mag. and Atmos. Elec., 
jun uus L. V. Berkner, Concerning the Nature of Radio Fade-out, Phis. Rev., Vol. 55, p. 536, Mar. 

5, 1939. . 

39) T. R. Gilliland, S. S. Kirby, N. Smith, and S. E. Ieymer, Characteristics of the Ionosphere 

at Washington, D. C., December, 1937, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 236, February, 1938. 
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Questi assorbimenti si manifestano solamente nelle ore diurne e ri- 
sultano di maggior intensità per le onde elettromagnetiche di frequenza 
piuttosto alta. Essi sono frequenti durante 1 periodi in cui si hanno nu- 
merose evanescenze. 


Tempeste ionosferiche.19 — Una tempesta ionosferica è caratterizzata 
da radiotrasmissioni precarie per frequenze al disopra di 500 KHz, dura 
da uno a più giorni, ed è solitamente accompagnata da una tempesta 
magnetica.) La tempesta ionosferica ha un inizio turbolento che consi- 
ste in una violenta alterazione dell'intera ionosfera nella zona delle auro: 
re. La tempesta provoca una distruzione della normale stratificazione 
della ionosfera con la formazione di piecole nubi di ionizzazione che si 
spostano in modo irregolare. Il periodo di turbolenza è seguito da una 
fase moderata in cui gli effetti originatisi nella zona delle aurore si esten- 
dono gradualmente alle latitudini minori con espansione e diffusione nelle 
regioni più elevate (strato F). Il ripristino delle condizioni normali avvie- 
ne nei casi più gravi dopo parecchi giorni. | 

Nella fase di turbolenza gli strati che hanno altezze virtuali e fre- 
quenze critiche definite tendono a scomparire. Nella fase moderata che 
segue, le altezze virtuali sono insolitamente grandi, e le frequenze critiche 
insolitamente basse, specie per gli strati F e F,; vi è anche la tendenza 
ad un assorbimento maggiore del normale. 


Gli effetti delle tempeste ionosferiche sono maggiori nelle regioni po- 
lari e risultano trascurabili nelle zone equatoriali. La fase turbolenta è 
di solito limitata entro un angolo di 20° dai poli magnetici, ed anche nel 
caso di grandi tempeste non va oltre i 50°. La fase moderata è la sola che 
si noti normalmente alle latitudini temperate, con un ritardo di alcune ore 
rispetto alle perturbazioni osservate nelle zone polari. A differenza delle 
evanescenze e dei periodi di assorbimento da parte degli strati inferiori, 
le tempeste ionosferiche si possono osservare sia di giorno che di notte. 
La frequenza con cui avvengono è in stretta relazione con l’attività so- 
lare e quindi segue il ciclo di undici anni dell'attività delle macchie so- 
lari, l'indice giornaliero delle caratteristiche magnetiche, ecc. 


11. Sistemi di investigazione della ionosfera. — Metodo ad 4m- 
pulsi. — Questo metodo consiste nel trasmettere brevi treni d'onda della 
durata di circa 10-4 secondi. Un ricevitore disposto nelle immediate vici- 
nanze del trasmettitore (di solito spostato all’incirca di qualche metro) 
serve à captare le onde trasmesse e quelle rimandate dalla ionosfera. L'u- 
scita del ricevitore è collegata ad un oscillografo, di solito costituito da 


40) T. R. Gilliland, S. S. Kirby, and N. Smith, Characteristics of the Tonosphere at Washington, 
D. C., June, 1938, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 1033, August, 1958. 


41) Per frequenze al disotto di 500 KHz una tempesta ionosferica puó migliorare la trasmissione 





radio. 

Si è spesso detto che la ricezione in onde corte risulta invece precaria qualora si manifesti una 
tempesta magnetica. Ciò è dovuto alla stretta relazione tra le perturbazioni ionosferiche e quelle ma- 
gnetiche. 


2) Questo metodo fu dapprima proposto da G. Breit and M. Tuve, A Test of the Existence 
of the Conducting Layer, Phys. Rev., Vol. 28, p. 554, September, 1926. 
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un tubo a raggi catodici (ma in certi casi da un oscillografo magnetico) 
che ha l’asse dei tempi sincronizzato con gli impulsi lanciati dal trasmetti. 
tore: normalmente vi è un organo che provvede a controllare l’asse dei 
tempi e gli impulsi trasmessi tramite la stessa sorgente di alimentazione 
a 60 hertz. | 

Se l’asse dei tempi è orizzontale ed il segnale ricevuto provoca delle 
deviazioni verticali, l'oscillogramma ottenuto ha le caratteristiche indicate 
nella Fig. 38 a. Il primo impulso ricevuto rappresenta il treno d'onde tra- 
smesso, mentre il secondo è quello che proviene, per rifrazione, dalla io- 
nosfera. L'intervallo di tempo fra i due impulsi dà una misura della lun- 
ghezza del percorso e determina l’altezza virtuale dello strato. Gli impulsi 
ulteriori, se ve ne sono, denotano onde rimandate dagli strati superiori op- 

pure delle onde che hanno compiuto più di un percorso tra la terra ed il 
primo strato. Se si vuole ottenere un registrazione fotografica continua è 
conveniente modificare il suddetto procedimento polarizzando negativa- 
mente l'elettrodo di controllo del tubo a raggi catodici quanto basta a che 
Scompaia la macchia luminosa, sovrapponendo poi alla polarizzazione la 
tensione d'uscita del ricevitore.’ Con un’adatta scelta delle polarità, un 
impulso in arrivo farà ricomparire il punto luminoso, dando luogo a un 
oscillogramma del tipo indicato nella Fig. 38 b. Con una tale disposizione 


Primo impulso 
dell'onda ar 
En cielo 


impulsi ad'dizio- 
^ nali dell'onda 
Е dicrelo 


‚ Onda 
d, ferra. 


Tempo —- 


(a) L'impulso ricevuto provoca 
deflessione verticale 


Tempo ———»- 
(b) l'impulso ricevuto si traduce in una areola 
luminosa sul tubo a raggi catodici 


Fic. 38. — Esempio di oscillogrammi ricevuti allorchè un trasmettitore è pesto entro 

la resione dell’onda di terra, ed il segnale trasmesso è costituito da un breve treno 

d'onde. Gli ulteriori impulsi prodotti da onde di cielo possono essere o riflessioni multi 

ple del primo impulso, oppure onde che ritornano da strati più alti. In molti casi 
sono assenti gli impulsi addizionali dovuti alle onde di cielo. 


è molto conveniente sovrapporre alla polarizzazione dell’elettrodo di con- 
trollo degli impulsi positivi molto corti della frequenza di 3000 hertz, sin- 
cronizzati con l’asse dei tempi dell’oscillografo. Si avranno allora delle 
macchie luminose che appariranno ad intervalli lungo l’asse dei tempi (o 
delle altezze) e rappresenteranno delle altezze virtuali di 50 km, ottenendosi 
così una taratura automatica della scala delle altezze. 

Sono state studiate delle apparecchiature che inviano da 10 a 60 im- 
pulsi per secondo, con frequenza degli impulsi variabile gradualmente, per 


43) Il primo impiego di questo metodo generale si deve a L. C. Verman, S. T. Char, e Aijaz 
Mohammed, Continuous Recording of Hetardation and Intensity of Echoes from the lonosphere, Proc. 
I.R.E., Vol. 22, p. 906, July, 1934. 





| 
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cui si arriva ad esplorare un campo di circa 1000 — 10000 KHz in un 
periodo di circa 15 minuti.* Nella ricezione di tali impulsi di frequenza 
diversa, la deviazione verticale è ottenuta con un asse dei tempi sincro- 
nizzato con gli impulsi trasmessi, in modo tale che le deviazioni lungo l’asse 
verticale diano una misura dell'altezza virtuale, Le deviazioni orizzontali 
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Fic. 39. — Registrazione dell'altezza virtuale in funzione della frequenza, ottenuta 
con un sistema a più frequenze. Gli indici 0 e x denotano rispettivamente i raggi 
ordinari e quélli straordinari. i 


sono ottenute mediante una tensione controllata dallo stesso albero di co- 
mando che varia la frequenza di trasmissione, per cui un tratto orizzontale 
sta a rappresentare la frequenza trasmessa. Nella Fig. 399? è rappresen- 
tato un grafico ottenuto nel modo suddetto; esso ha il pregio di rendere 
possibile la valutazione della frequenza critica dei vari strati. Queste fre- 
quenze critiche sono riportate nella Fig. 39 e vengono contraddistinte o 
da un repentino salto dell'altezza virtuale in corrispondenza della rifra- 
zione che si sposta da uno strato ad un altro strato più alto, come nel ca- 
so della frequenza critica £ (Fig. 39), oppure da un cambiamento della 
curva, come nei casi degli strati F} e F,. Le notevoli altezze virtuali as- 
sociate ai suddetti cambiamenti, sono provocate dalla velocità di gruppo 
molto ridotta di un treno d’onda che viaggi in un mezzo ionizzato con 
frequenza prossima al valore critico. Le registrazioni a più frequenze 
danno un mezzo semplice di separazione del raggio ordinario da quello 
straordinario, e rendono possibile anche la distinzione delle riflessioni mul- 


44) T. R. Gilliland and A. S. Taylor, Field Equipment for Ionosphere Measurements, Jour. Re- 
search Nat. Bur. Standards, Vol. 26. May, 1941; T. R. Gilliland, Note on a Multifrequeney Automatic 
Recorder of Iunosphere Heights. Proc. 7.R.E., Vol. 22, p. 226, February, 1934. 

45) Da Darrow, op. cit.. 
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tiple da quelle prodotte da uno strato più elevato. Per esempio nella Fi- 
gura 39 le riflessioni corrispondenti ad un’altezza virtuale di circa 800 
km sono ovviamente riflessioni multiple dagli strati F,e Fə, dato che 
le frequenze critiche corrispondono a quelle degli strati F, e Fa. Un tale 
stato di cose si verificherebbe solamente per puro caso se la riflessione fosse 
prodotta da uno strato indipendente. 

Per compiere registrazioni continue col metodo ad impulsi si rende ne- 
cessario che il ricevitore sia accordato in modo esatto sulla frequenza del 
trasmettitore per lunghi intervalli di tempo; è questo un problema che pre- 
senta particolare difficoltà nel caso delle registrazioni a più frequenze, al- 
lorché il ricevitore deve essere sempre sintonizzato con la frequenza che 
viene trasmessa nel preciso momento che si considera, mentre nel contempo 
la frequenza del trasmettitore varia continuamente. La situazione viene 
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Fre. 40. — Sistemi ad interconnessione рег la produzione e la ricezione di impulsi per 
| lo studio della ionosfera. 


fronteggiata producendo e ricevendo gli impulsi col sistema d’intercon- 
nessione indicato schematicamente nella Fig. 40.5? Con questo metodo un 
oscillatore a frequenza fissa, funzionante alla frequenza media del rice- 
vitore (circa 475 KHz), è comandato da un thyratron o con altro sistema 
conveniente. Gli impulsi così ottenuti sono poi applicati ad un tubo mesco- 
latore, al quale è anche applicata la tensione ottenuta da un oscillatore che 
lavora continuamente su una frequenza f, variabile nel caso di apparec- 


46) Ciò si deve a T. R. Gilliland. Vedi Gilliland and Taylor, loc. cit., per ulteriori dettagli su questa 
apparecchiatura, o T. R. Gilliland, Топоѕрћегіс Investigation, Nature, Vol. 134, p. 379, September, 12H 
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chiature a più frequenze, oppure fissa per registrazione ad una sola fre- 
quenza. La frequenza differenza generata nel mescolatore, attraverso il 
circuito risonante all’uscita del mescolatore, viene applicata ad un amplifi- 
catore di potenza, e quindi inviata all’antenna trasmittente. Nello stesso 
tempo la tensione di uscita proveniente dall’oscillatore f, funzionante in 
continuità è applicata al convertitore del ricevitore. Il convertitore perciò 
funziona sempre in modo da dare la media frequenza desiderata indipen- 
dentemente dalla frequenza di trasmissione, semprechè l’oscillatore che o- 
pera in media frequenza mantenga la frequenza stabilita entro pochi KHz. 
Si rileverà come con questo sistema non vi siano oscillatori che lavo- 
rano sulla frequenza che deve essere ricevuta, e che l’oscillatore a media 
frequenza funziona solamente quando vengono trasmessi gli impulsi, quindi 
non interferisce con la ricezione degli impulsi relativamente deboli che 
vengono rimandati dalla ionosfera con un certo ritardo. Il ricevitore in 
un sistema ad impulsi è soggetto a sovraccarichi considerevoli in corri- 
spondenza degli inipulsi trasmessi e deve essere progettato in modo che tali 
sovraccarichi non abbiano a provocare danni. È pure necessario che nell’in- 
tervallo tra la fine di un impulso trasmesso e l’istante in cui il ricevitore capta 
il primo segnale rinviato dalla ionosfera, il ricevitore sia in grado di ripren- 
dersi dal sovraccarico riacquistando 
la sensibilità normale. Ciò viene ot- 
tenuto principalmente proporzionando 
tutti 1 gruppi resistenze-capacità del 
ricevitore in modo da presentare una 
piccola costante di tempo Р С. In tal 
modo anche forti cariche agenti sui 
condensatori per effetto degli impulsi 

Frequenza trasmessi possono essere smaltite ra- 
Fic. 41. — Frange di interferenza pro- pidamente. 


dotte nel punto di ricezione allorchè la з А е : 
frequenza del trasmettitore viene va- Metodi vari per lo studio della io- 


riata in condizioni tali che si abbia mosfera. — Il sistema più sopra de- 
una sola onda di cielo di intensità più scritto, dovuto a Breit e Tuve, costi- 
piccola di quella di terra. tuisce Il metodo di investigazione del- 
la ionosfera più largamente adottato, 

tuttavia anche altri sistemi sono stati usati con un certo successo. 

In uno di questi dispositivi la frequenza di una portante non modu- 
lata viene variata lentamente, ed al punto di ricezione, dove l’intensità 
dell’onda di superficie e dell'onda proveniente dalla ionosfera sono dello 
stesso ordine di grandezza, si registrano le variazioni dell’intensità del se- 
gnale. Tali variazioni sono caratterizzate da massimi e da minimi regolari 
come indica la Fig. 41. Valutando l'inoremento di frequenza Aj neces- 
sario per passare da un valore massimo a quello successivo e conoscendo la 
distanza dal trasmettitore, si puó determinare la lunghezza del percorso 
seguito dall'onda proveniente dalla ionosfera (nell'ipotesi che essa si propa- 
ghi con la velocità della luce), stabilendo quindi l'altezza virtuale del trian- 
golo T A R della Fig. 33. Questo sistema fu adottato da Appleton e Bar- 
nett per ottenere la prima prova sperimentale dell'esistenza della ionosfe- 
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га.) Tuttavia questo metodo è soggetto ad una limitazione notevole, in 
quanto nel caso che siano presenti più riflessioni provenienti dalla ionosfe- 
га, come comunemente si verifica, il diagramma di interferenza che si ha 
nel ricevitore col cambiare della frequenza è alquanto complicato, sì da ren- 
dere molto difficile l’interpretazione esatta. Il procedimento è quindi, in 
linea generale, non adatto per investigazioni ad alta frequenza, mentre si 
presta bene per lo studio della ionosfera nel caso di frequenze molto basse 
per cui non è possibile la generazione di impulsi sufficientemente brevi 
рег la risoluzione di uno strato della ionosfera.4 

Un altro procedimento per la determinazione dell’altezza virtuale 
della ionosfera consiste nell’osservazione delle interferenze prodotte al 
suolo tra l’onda di superficie e l’onda proveniente dalla ionosfera col va- 
riare della distanza dal trasmettitore. Con l’aumentare di questa distanza 
diminuisce l’intensità media di campo, ma si avrà la sovrapposizione di 
oscillazioni del tipo rappresentato nella Fig. 42. I massimi di queste oscil- 
lazioni corrispondono al punti in cui 
le due onde suddette hanno la me- 
desima fase, 1 minimi si registrano in- 
vece nei punti in cui tali onde risulta- 
no in opposizione di fase. Dal dia- 
gramma che ne risulta si può fa- 
cilmente ricavare l’altezza virtuale 
della ionosfera, ed il coefficiente di 
riflessione dell'onda che incide sulla 
jonosfera.*? Questo metodo è adatto Fra. 42. — Diagramma che illustra il 
solamente per le MINOT. frequenze modo con cui l'intensità di campo può 
radio, per le quali i percorsi delle onde variare con la distanza per moderate 
sono stabili (vale a dire non si ma- distanze da un trasmettitore in onde 
nifestano fenomeni di evanescenza). lunghe; esso indica come varia linten- 


di sità effettiva di campo rispetto a quella 
Un altro metodo per la deter- media per effetto dell'interferenza tra 


minazione dell'altezza virtuale consi- ^ un'onda di cielo proveniente dall'alto ed 
Ste nel misurare l'angolo con cui l'on- una piü intensa onda di terra. 
da proveniente dalla ionosfera colpi- 
sce ll suolo in un punto di ricezione a distanza moderata dal trasmetti- 
tore. Dalla misura diquesto angolo e dalla distanza dal trasmettitore si 
puó ricavare l'altezza del triangolo equivalente che é eguale all'altezza 
virtuale, come si vede nella Fig. 33. 

Studi teorici mettono in rilievo che le altezze virtuali calcolate con 
i metodi suddetti coincidono tra loro e con l'altezza calcolata col metodo 
„ degli impulsi, per cui i diversi sistemi sono tra loro equivalenti e la scelta 
di uno di essi è dettata unicamente da fattori di сопуепіепта.50) 


oIntensita media 
M di campo 


Intensità di campo 





Distanza dal trasmettitore 


47) E. V. Appleton and M. A. S. Barnett, Nature, Vol. 115, p. 333, 1925. 
48) Un esempio di applicazione ad una frequenza piuttosto bassa è dato da C. R. Smith, Indi- 
rect Ray Measurements on the Droitwich Transmitter, Wireless Eng., Vol. 14, p. 537, October, 1937. 
49) Esempi di tali studi sono dati da J. Hollingworth, Propagation of Radio Waves, Jour. Г, 
Vol. 64, p. 579, May, 1926; J. D. Best, J. A. Ratcliffe, and M. V. Wilkes, Experimental Investigations 
with Very Long Waves Reflected from the Ionosphere, Proc. Roy. Soc. (London), Vol. 156, p. 614, Sep- 
tember. 1936. i 


50) Vedi J. C. Schelleng, Note on the Determination of the Ionization of the Upper Atmosphere, 
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Caratteristiche di polarizzazione delle onde dirette verso la terra. =-Ро- 
larizzazione ellittica. — Le caratteristiche di polarizzazione delle onde-rin- 
viate verso terra possono essere determinate dall'esame delle frange-d'in- 
terferenza ottenute tramite tre ricevitori con antenne a quadro distanziate, 


al variare della frequenza del trasmettitore. L'esame dà una indicazione 


sufficiente per determinare le componenti di polarizzazione verticale e 
orizzontale, gli assi principali di un'onda ‘‘polarizzata ellitticamente9" ed 


il senso della polarizzazione. · 


Questo sistema è stato 
usato per verificare le con- 
clusioni teoriche le quali af- 
fermano che il comporta- 
mento di un’onda nella iono- 
sfera viene modificato dalla 
presenza del campo magne- 
tico terrestre. In particolare 

la teoria dice che il senso di 

жеты е afas pue ын "e sendo polarizzazio- 

Е Ve STORE ra ne dovrebbe essere sinistror- 

Fic. 43. — Diagramma che rappresenta il campo 80 nell'emisfero australe e 

elettrico di un'onda polarizzata ellitticamente con-  destrorso in quello boreale 

siderando che il fronte d’onda sia il piano del foglio. come effetto della diversa o- 

rientazione del campo ma- 

gnetico terrestre nei due emisferi. Queste affermazioni sono state confer- 
mate sperimentalmente. 5? | 


Vettore risullan- 
fe in differenti Е 
«punti ае/ cicio- 






Curve dell intensità del campo е loro utilità per lo studio delle condizioni 


della tonosfera.83 — Uno studio delle curve che danno in modo continuo. 


l'intensità di campo dovuta ad un particolare trasmettitore, come indica 
la Fig. 44, fornisce molti ragguagli sulle caratteristiche della ionosfera spe- 
cie quando dette curve sono messe in relazione coi risultati ottenuti nello 
stesso tempo nella determinazione delle frequenze critiche e delle altezze 
virtuali tramite misure eseguite col metodo ad impulsi. Per esempio l'im- 
provviso aumento dell’intensità del segnale ricevuto in corrispondenza 
delle ore 0700 (vedi Fig. 44) sta ad indicare uno spostamento dallo strato 
F verso lo strato E, mentre la repentina caduta di intensità immediata- 


Proc. I.R.E., Vol. 16, p. 1471, November, 1928; Proc. I.R.E., Vol. 17, p. 1313, August, 1929; E V. 
Appleton, Some Notes on Wireless Methods of Investigating the Electrical Structure of the Upper 
Atmosphere, Proc. Phys. Soc. London, Vol. 41, Pt. II, p. 43, December, 1928. 

51) La polarizzazione elittica si ha in tutti quei casi in cui vi siano componenti orizzontali e 
verticali con fase diversa. La polarizzazione elittica è caratterizzata dal fatto che i campi risultanti 
magnetici ed elettrici in nessun istante passano per lo zero, ma ruotano nel piano del fronte dell'onda 
con una velocità corrispondente alla frequenza dell'onda, variando nello stesso tempo di ampiezza. Il 
campo risultante puó quindi essere rappresentato da un vettore ruotante di lunghezza variabile come 
in Fig. 43. Il campo non passa mai per il valore nullo in quanto la componente verticale e quella oriz- 
zontale non passano per lo zero nello stesso istante. 

52) Vedi E. V. Appleton and J. A. Ratcliffe, A Method of Determining the State of Polariza- 
tion of Downeoming Waves, Proc. Roy. Soc. (London), Vol. 1174, p. 576, March, 1928; A. L. Green, 
The Polarization of Sky Waves in the Southern Hemisphere, Proc. I.R.E., Vol. 22, p. 324, March, 1934; 
W. G. Baker and A. L. Green, The Limiting Polarization of Down-coming Radio Waves Travelling 
Obliquely to the Earth's Magnetic Field, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 1103, August, 1933. 

53) Per ulteriori trattazioni vedi J. H. Dellinger, The Role of the Ionosphere in Radio-wave 
Propagation, Trans. A.I.E.E., Supplement, Vol. 58, p. 803, 1939. 
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mente prima delle ore 1800 indica un ritorno dallo strato E allo strato F 
nella sera. Dall'altezza virtuale dello strato E (110 km), dalla distanza del 
trasmettitore e dalla frequenza del trasmettitore, rispettivamente l'una di 
648 km e l'altra di 6060 KHz (vedi Fig. 44), si puó dedurre che la fre. 
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Fic. 44. — Comportamento tipico dell'intensità del segnale e rappresentazione degli 
effetti prodotti dalla ionosfera. 





quenza critica dello strato E per onde ad incidenza verticale deve essere 
all'incirea di 2450 KHz in corrispondenza delle ore 0700 e 1800. 

In questo modo à possibile trovare una correlazione tra molte osser- 
vazioni relative alle curve di intensità di campo ed i dati della ionosfera. 
Se è possibile ottenere dati esaurienti che si riferiscano simultaneamente 
alle frequenze critiche e alle altezze virtuali dei vari strati, si possono de- 
terminare le cause delle diverse variazioni che si manifestano nelle regi- 
strazioni dell'intensità del campo, come avviene ad esempio quando i per- 
corsi delle onde passano da una e due riflessioni, quando si verificano ri- 
flessioni sporadiche, ecc. 


12. Considerazioni varie sulla ionosfera. — Effetti dovuti ad une- 
clisse50 — Numerosi studi sono stati compiuti per determinare gli effetti 
sulla ionosfera da parte di un’eclisse solare. Si è visto che un'eclisse provoca 
una diminuzione della frequenza critica degli strati E ed F}, con varia- 
zioni approssimativamente in fase con l’eclisse. Ciò dimostra che l'agente 
lonizzante in queste zone è di origine solare ed ha una velocità d'azione 
strettamente legata alla velocità della luce. 

L'effetto dell'eclisse sullo strato F, è meno sentito di quello sulle re- 
gioni più basse, e non è del tutto certo se gli effetti prodotti da un’eclisse 


54) S. S. Kirby, L. V. Berkner, T. R. Gilliland, e K. A. Norton, Radio Observations of the Bu- 
reau of Standards during the Solar Eclipse of August 31, 1932, Proc. I.R.E., Vol. 22, p. 247, February, 
1934; E. V. Appleton and S. Chapman, Report on Ionization Changes during a Solar Eclipse, Proc. 
I. R.E., Vol. 23, p. 658, June, 1935; S. S. Kirby, T. R. Gilliland, and E. B. Judson, Ionosphere Studies 
during Partial Solar Eclipse of February 3, 1935, Proc. I.R.E., Vol. 24, p. 1027, July, 1936. 
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in detta regione vengano causati da irradiazioni provenienti dal sole con 
velocità pari a quella della luce o con velocità notevolmente minore, come 
sarebbe se fossero in giuoco dei corpuscoli. 


Effetti delle meteore sulla ionosfera. — Si è trovato che le meteore pos- 
sono produrre negli strati superiori della atmosfera una ionizzazione suf- 
ficlente a modificare la propagazione delle onde elettromagnetiche; tale ef- 
fetto è stato riscontrato nella regione ionizzata £.5 ` 

Si è avanzata l’ipotesi che le meteore possano essere la causa degli 
effetti sporadici relativi allo strato E, e che la ionizzazione persistente nella 
notte sia da attribuire almeno in parte all’effetto ionizzante di meteore 
minuscole che continuamente si avvicinano alla terra.9» 


Dispersione delle onde elettromagnetiche e corrispondenti deviazioni dal 
percorso di cerchio massimo 8” — Riflessioni disperse si verificano sovente 
nella ionosfera quale effetto di irregolarità nella distribuzione degli elet- 
troni. Queste riflessioni sono per lo più deboli, irregolari o sporadiche e 
diffuse. Esse possono originarsi in un qualsiasi strato e in certi casi risul- 
sultano alquanto complesse per effetto dell’azione reciproca tra gli strati. 
Le altezze virtuali dipendono dal tipo della dispersione ed hanno valori 
che vanno da 90 km a più di 1500 km. 


Riflessioni disperse si hanno anche allorchè un’onda colpisce la terra 
dopo aver subito rifrazione nella ionosfera. Tali onde riflesse si propagano 
dal punto di riflessione nello stesso modo che se fossero irradiate da un’an- 
tenna trasmittente; i segnali cosi prodotti hanno un’intensità generalmen- 
te di circa 40 db inferiore all'onda principale. 


La dispersione puó dare origine ad effetti di notevole importanza. 
Un segnale disperso puó ad esempio essere rinviato verso la zona di si- 
lenzio. Inoltre, se l'antenna trasmittente ha caratteristica nettamente di- 
rettiva, un osservatore disposto lateralmente al cammino dell'onda princi- 
pale puó essere in grado di ricevere il segnale, quantunque debolmente, 
come effetto delle onde disperse che si propagano ad angolo retto rispetto 
al fascio principale. Facentlo dei rilievi azimutali relativi a questo tipo di 
ricezione si è trovato che la direzione apparente del trasmettitore risulta 
ad angolo retto con la direzione vera del fascio principale, come illustra 
la Fig. 45. 


Si è trovato talora che è possibile ricevere, in un punto dato, segnali 
migliori ricorrendo all’effetto di dispersione anzichè alla trasmissione diret- 
ta. Cosi quando sì trasmettono segnali ad onda corta attraverso l'Atlantico 
settentrionale si nota che in corrispondenza di violente tempeste magne- 


5) A. M. Skellett, The Ionizing Effects of Meteors, Proc. I.R.E., Vol. 23, p. 132, February, 1935. 


6) J. A. Pierce, Abnormal Ionization in the E Region of the Ionosphere, Proc. I.R.E., Vol. 26, 
p. 892, July, 1938. 

97) Per altre informazioni sulla dispersione (scattering) vedi C. F. Edwards e K. G. Jansky, 
Measurements of the Delay and Direction of Arrival of Echoes from Nearby Short-wave Transmitters, 
Proc. I.R.E., Vol. 29, p. 322, June, 1941; T. L. Eckersley, Analysis of the Effect of Scattering in Radio 
Transmission, Jour. I.E.E., Vol. 86, p. 548, 1940; vedi anche Wireless Section. /.E.E., Vol. 15, р. 74, 
June, 1940; J. B. Hoag and Victor J. Andrew, A Study of Short-time Multiple Signals, Proc. I.R.E., 
Vol. 16, p. 1368, October, 1928; E. Quick and Н. Mógel, Short-range Echoes with Short Waves, Proc. 
I.R.E., Vol. 17, p. 824, Мау, 1929. ` 
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tiche (con relative violente tempeste ionosferiche) è impossibile produrre 
un segnale udibile nella stazione di ricezione qualora l'energia venga con- 
vogliata lungo il percorso di cerchio massimo. Ciò dipende dal fatto che 
tale percorso passa accanto alle regioni polari, e l'assorbimento durante una 
tempesta magnetica è praticamente completo. Tuttavia se il segnale viene 
trasmesso in direzione sud, si rileva che il percorso del raggio principale è 
sufficientemente discosto dalle regioni polari, per cui l'assorbimento ё solo 
parziale, e parte dell’energia è ‘in grado di raggiungere latitudini mode- 
ratamente alte tramite l'azione di dispersione.59 Rilievi azimutali fatti su 
segnali di questo tipo ricevuti a New York indicano una direzione d’arrivo 
spostata più a sud-est. Questi effetti nelle comunicazioni transatlanti- 
che si verificano di solito di notte e sono massimi durante le tempeste 
ionosferiche, ma si possono notare anche in altri momenti. Questi segnali 
dovuti a dispersione sono la causa della fluttuazione dell'evanescenza. 


Effetto Lussemburgo — L'azione della ionosfera sulla propagazione 
di un’onda elettromagnetica non è lineare, vale a dire non è proporzionale 
all'ampiezza dell'onda. Ne risulta la possibilità che due onde intense che 
attraversino la ioriosfera contemporaneamente abbiano ad interferire re- 
ciprocamente cosi da produrre effetti di intermodulazione. Studi teorici 
hanno messo in rilievo che la grandezza della intermodulazione, in condi- 
zioni particolari, potrebbe essere sufficiente per la produzione di un effetto 
sensibile, e tali interfererenze sono state realmente riscontrate. Questo fe- 
nomeno è stato chiamato « effetto Lussemburgo » in quanto fu osservato 
per la prima volta da Radio Lussemburgo. Tuttavia dato che questo ef- 
fetto non è stato notato, in via di massima, con le stazioni trasmittenti di 
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Fraesmettitore del fascio 





Direzione apparente 
defl trasmettitore "n 
Ricevitore . 
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Fre. 45. — Dispersione dei segnali di un fascio nelle direzioni laterali. 


maggiore potenza, si è autorizzati ad avanzare l'ipotesi che la causa di in- 
terferenza possa essere prodotta dall'intermodulazione esterna (vedi Para- 
grafo 5 Parte 9), invece che a modulazione incrociata nella ionosfera. 


Echi con ritardi notevoli. — Talvolta si sono registrati degli echi con ri- 
tardi di parecchi secondi e vi sono casi accertati di echi con ritardi di mi- 
nuti. La causa di tali echi non è stata definitivamente stabilita, ma gli 


58) C. B. Feldman, Deviations of Short Radio Waves from the London-New York Great-circle 
Path, Proc. I.E.E., Vol. 27, p. 635, October, 1939. i 


59) G. W. 0. Howe, Accurate Measurements of the Luxemburg Effect, Wireless Eng., Vol. 15, 


p. 187, April, 1938; V. A. Bailey and D. F. Martyn, The Interaction of Radio Waves, Erp. Wireless 
and Wireless Eng., Vol. 12, p. 122, March, 1935. 
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studi teorici rilevano che i ritardi sino a dieci secondi possono attribuirsi 
a basse velocità di propagazione di gruppo nella regione superiore della 
ionosfera. I segnali con maggiore ritardo si possono spiegare solamente 
supponendo che le onde che hanno percorso delle grandi distanze nello 
spazio vuoto esterno all'atmosfera, per un complesso fortuito di circostan- 
ze, vengono infine rinviate verso la terra da regioni ionizzate entro la sfera 
d’influenza del campo magnetico terrestre od in prossimità del sole.80 


Dipendenza dello stato della ionosfera e della intensità dei segnali dalle 
condizioni atmosferiche. — Diversi studiosi hanno cercato di mettere in re- 
lazione le condizioni della ionosfera ed i dati sulla propagazione delle onde 
elettromagnetiche con le condizioni atmosferiche.99 I risultati sono stati 
però limitati e incerti in linea di massima, perchè sebbene sembri che effet- 
tivamente talvolta esistano correlazioni, pur tuttavia esse non persistono 
a lungo, ed è di solito impossibile far combaciare le osservazioni rilevate 
da un ricercatore con quelle fatte da un altro in luoghi diversi. 


PROPAGAZIONE DELLE ONDE ELETTROMAGNETICHE 
DI DIVERSE FREQUENZE 


‘13. Caratteristiche di propagazione delle onde di frequenza 
molto bassa (inferiori a 100 KHz). ? — La propagazione delle onde 
radio a frequenza molto bassa presenta le seguenti caratteristiche: (1) lat- 
tenuazione dell’onda di terra è molto bassa, per cui i segnali di questo tipo 
di notevole intensità si propagano sino a distanze di 1000 km, specialmente 
alle frequenze più basse; (2) l’onda di cielo penetra solo di pochissimo nella 
ionosfera la quale si comporta praticamente come una superficie speculare 
posta ad un'altezza che va da 60 a 90 km; (3) l'assorbimento di energia da 
parte della ionosfera è relativamente piccolo ed è tanto più ridotto quanto 
minore è la frequenza, risulta minore in inverno che in estate, durante la 
notte anzichè di giorno, con variazioni talvolta notevoli da un anno al- 
l’altro. di 

Le onde a bassa frequenza che riescono a compiere un lungo percorso, 
si comportano come se la loro propagazione avvenisse tra le due sfere con- 
centriche riflettenti rappresentate dalla terra e dal lembo inferiore della 
ionosfera. L'attenuazione in queste condizioni è dovuta all'allargamento del 
fascio, oltre all'energia ceduta alle superficie della terra e della ionosfera. 





60) P. O. Pedersen, Wireless Echoes of Long Delay, Proc. I.R.E., Vol. 17, p. 1750, October, 
1929; G. Breit, Group-velocity and Long Retardations of Radio Echoes, Proc. I. R.E., Vol. 17, p. 1508, 
September, 1929. 

61) Per esempi di questi studi vedi I. J. Wymore-Shield, A Correlation of Long-wave Radio 
Field Intensity with Passage of Storms, Proc. I.R.E., Vol. 19, p. 1675, September, 1931; Robert 
C. Colwell, Cyclones, and the Kennelly-Heaviside Layer, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 721, May, 1933; Green- 
leaf W. Pickard, Some Correlations of Radio Reception with Atmospheric Temperature and Pressure, 
Proc. I.R.E., Vol. 16, p. 765, June, 1928. е ; 

62) La più esauriente trattazione sulla propagazione delle onde di bassa frequenza è quella di 
L. Espenschied, C. N. Anderson, and A. Bailey, Trans-atlantic Radio Telephone Transmission, Proc. 
I.R.E., Vol. 14, p. 7, February, 1926. 

Si ricordano poi le lunghe serie di misure di intensità di campo di segnali transatlantici di 
bassa frequenza, riportate in Proc. J.E.E., fino al 1933. 
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La perdita causata dalla ionosfera ha variazioni diurne, stagionali e da un 
anno all’altro. | 

L'intensità diurna di un segnale radio a frequenza bassa che si pro- 
paghi sull’acqua è data con sufficiente precisione dalla formula di Austin. 
Cohen:53) 


| —0.00154 
hI / 0 VI 
= 317 a 1 = 49 
п Sn Ad | sin | (49) 
dove e = base dei logaritmi naturali 
E = intensità del campo in mV/m 
h = altezza equivalente dell'antenna trasmittente, km 
A = lunghezza d'onda, km 
d = distanza dal trasmettitore, km 
9 = angolo al centro della terra sotteso dal percorso, in radianti 
I = corrente che circola nella parte verticale dell'antenna tra- 


smittente, amper. 


. 


17300 hertz +; 
еч —1 — N 


Ev 
È — 2570 ен ви 

ер зи ТД A 
ЕБ Асма ON RUE 


V | 
сас Е 


ard i. 
IPAE e 
V 


n 3 6 9 17» 3 6 9 n 








Fic. 46. — Curve che rappresentano la variazione media diurna dell’intensità per 
segnali ad onde lunghe di frequenze diverse che si propagano attraverso il N ord Atlan- 
tico durante i mesi corrispondenti a metà inverno e metà estate (1 intensità dei segnali 
frequenze diverse non può essere paragonata dato che la potenza irradiata non era la 
stessa per tutte le frequenze). I settori neri e quelli bianchi posti sotto i due ceo: 
mi indicano i periodi in cui l’intero percorso interessa zone oscure o zone illuminate 
dalla luce solare, mentre i settori tratteggiati indicano che parte del percorso à su 
Zona oscura e parte su zona illuminata. 


9: nesta formula fu ricavata empiricamente ma si è trovato che un fattore di attenuazione 
della tal se ha giustificazione icona Vedi G. N. Watson, The Transmission of Electric 
Waves around the Earth, Proc. Roy. Soc. (London), A, Vol. 95, p. 546, July 15, 1919. I abd e i 
gati per x ed n nell’equazione (48) sono quelli proposti da L. W. Austin, Some Quantitative ;xpori- 
ments in Long Distance Radio Telegraphy, Bur. Standards Bull., Vol. 7, p. 315, 1911. Altri rA 
tori hanno trovato valori attendibili ed in certi casi più precisi, ma nel complesso la formula origina р 
resta la più valida. Una trattazione su alcune di queste ultime formule è data da K. Yokoyama 
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Le curve indicanti le variazioni diurne, stagionali e da anno ad anno 
di cui abbiamo fatto cenno sono date dalle Figg. 46 e 47. Si rileverà che 
la differenza tra giorno e notte aumenta col crescere della frequenza, e che 
in tutti i casi le curve diurne sono caratterizzate da periodi di minima 
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Fic. 47. — Variazione nella media mensile dell'intensità del segnale presso Washing- 
ton, D. C. per segnali a 15,9 KHz provenienti dal trasmettitore di Bordeaux, Francia. 


intensità verso il tramonto; vi sono esempi anche di minimi pronunciati al 
levar del sole.59 | 

Alle basse frequenze radio non si verifica alcuna evanescenza e qual- 
siasi variazione dell'intensità del segnale avviene gradatamente. 

Vi sono fatti che provano che i segnali radio a bassa frequenza si 
propagano in direzione est-ovest in modo diverso rispetto alla direzione 
nord-sud. I fattori che provocano questa differenza sono dovuti alla di- 
rezione del campo magnetico terrestre nei confronti del percorso dell’onda, 
ed al fatto che nella trasmissione nord-sud l’ora solare è praticamente la 
stessa lungo l’intero cammino, mentre ciò non si verifica se la trasmissione 





and T. Nakai, East-west and North-south Attenuations of Long Radio Waves on the Pacific, Proc. 
I.R.E., Vol. 17, p. 1240, J uly, 1929. Vedi anche L. W. Austin, Preliminary Note on Proposed Changes 
in the Constants of the Austin-Cohen Transmission Formula, Proc. I -R.E., Vol. 14, p. 377, June, 1926. 

Si è visto come per trasmissioni su terra il valore appropriato sia da x — 0,003 ad = = 0,01. 
Vedi H. Fassbender, F. Eisner, and G. Kurlbaum, Investigation of the Attenuation of Electromagne- 
tic Waves and the Distances Reached by Radio Stations in the Wave Bands from 200 to 2000 Meters, 
Proc. I.R.E., Vol. 19, p. 1446, August, 1931. 

64) Le caratteristiche di questi minimi al tramonto furono studiate dettagliatamente da A. 
Bailey e A, E. Harper, Long-wave Radio Transmission Phenomena Associated with a Cessation of the 
Sun's Rays, Bell System Tech. Jour., Vol. 15, p. 1, January, 1936. 

Si è avanzata lipotesi che il minimo al tramonto possa imputarsi al fatto che.l'onda subisce 
riflessione piuttosto che rifrazione sul lembo inferiore della ionosfera, e che durante il tramonto la con- 
duttività e la costante dielettrica della ionosfera subiscano delle variazioni tali che lo pseudo-angolo 
di Brewster coincida momentaneamente con l'angolo di incidenza e provochi un notevole assorbimento 
delle onde polarizzate verticalmente. Vedi S. Namba, General Theory of the Propagation of Radio 
Wawes in the Ionized Layer of the Upper Atmosphere, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 238, February, 1933. 
Tale parziale estinzione della componente di polarizzazione verticale spiegherebbe i segnali molto deboli 
osservati sulla superficie della terra poichè a queste basse frequenze e per altezze moderate la componente 
a polarizzazione orizzontale è trascurabile. 

65) Vedi Yokoyama and Nakai, loc. cit. 
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avviene nella direzione est-ovest. Inoltre nella direzione nord-sud il percorso 
è sempre lontano dalle zone delle aurore. 

A poche centinaia di miglia dal trasmettitore l'intensità del campo è 
la risultante di un'onda di terra e di un'onda riflessa dalla ionosfera. Que- 
ste due onde legate alla distanza, all'altezza dello strato riflettente, ed alla 

frequenza, si sommano o si Sottrag- 
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Effetto dell attività solare.” — 
Dati accumulati per molti anni 
circa l'intensità dei segnali ad onda 
lunga per trasmissioni transoceani- 
che, mettono in luce che il campo 
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LT 1917 1919 1921 1923 1925 1927 1929 1931 gnetica terrestre, delle macchie so- 
АВА: lari, delle protuberanze solari, e 

E IG. 48. — s che mettono in evidenza delle radiazioni ultraviolette. La 
la seta relazione che sussiste trad mi correlazione tra lo medio annuali è 
nuale dell'intensità del segnale, per se- Particolarmente buona, come indica 
gnali in onda lunga ricevuti presso Wa- la Fig. 48,88) ma nel caso di periodi 
shington D. C. brevi effetti irregolari tendono a so- 

; vrapporsi ai dati medi di lunghi pe- 
riodi, per cui si può avere una scarsa corrispondenza tra i dati giornalieri. 
Le tempeste magnetiche modificano sensibilmente le caratteristiche 

di propagazione delle onde radio a bassa frequenza. Una tempesta magnetica 
è caratterizzata da una fluttuazione irregolare e rapida del campo magnetico 
terrestre, con un inizio quasi contemporaneo su tutto il globo terrestre a 
piena intensità e con una lenta diminuzione della durata di tre o quattro 
giorni. Durante una tempesta magnetica l’intensità di campo per le onde 
più lunghe, durante il giorno, ha un valore alquanto superiore al normale, 
la diminuzione al tramonto del sole scompare mentre il campo notturno 
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66) Per esempio vedi P. A. de Mars, G. W. Kenrick, and G. W. Pickard, Low-frequency Radio 
Transmission, Proc. I.R.E., Vol. 18, p. 1488, September, 1930. 

67) L. W. Austin, Solar Activity and Radiotelezraphy, Proc. I.R.E., Vol. 20, p: 280, February, 
1932; A. Bailey and Н. M. Thomson, Transatlantic Long-wave Radio Telephone Transmission and 
Related Phenomena from 1923 to 1933, Bell System Tech. Jour., Vol. 14, p. 680, October, 1935; C. N. 
Anderson, Correlation of Long Wave Transatlantic Radio Transmission with Other Factors Affected 
by Solar Activity, Proc. I. R.E., Vol. 16, p. 297, March, 1928; K. Sreenivasan, On the Relation between 
Long-wave Reception and Certain Terrestrial and Solar Phenomena, Proc. I.R.E., Vol. 17, p. 1793, 
October, 1929; E. Yokoyama and T. Nakai, Effects of Sun Spots and Terrestrial Magnetism on Long- 
distance Reception of Low-frequency Waves, Proc. I.R.E., Vol. 19, p. 882, May, 1931, Vedi ancho 
Espenschied, Anderson, and Bailey, loc. cit. 
. 68) Da E. B. Judson, Low-frequency Radio Receiving Measurements at the Bureau of Standards 
in 1931 and 1932, Proc. I. R.E., Vol. 21, p. 1354, September, 1933. 
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ha un valore che si accosta al normale pur mantenendosi al disotto di quel- 
lo diurno. Questo comportamento è rappresentato nella Fig. 49, e diventa 
più marcato al crescere della frequenza. 


14. Caratteristiche di propagazione delle onde radio di frequenza 
moderatamente bassa (da 100 a 500 KHz).9? — Le radioonde nella gam- 
ma di frequenze da 100 a 500 KHz presentano le stesse caratteristiche ge- 
nerali di propagazione di quelle a più bassa frequenza, ma con certe parti- 
colarità accentuate. Cosi l'onda di terra s'estingue alquanto più rapidamen- 
te, col risultato che per la propagazione a grandi distanze bisogna affidarsi 
alla sola onda riflessa dalla ionosfera. L'assorbimento di quest'onda, picco- 
lissimo di notte, è relativamente grande durante il giorno. L’assorbimento 
diurno aumenta rapidamente con la frequenza e per le frequenze più ele- 
vate può anche rendere le comunicazioni a grande distanza impossibili, al- 
meno nella stagione estiva allorchè l’assorbimento è maggiore. I segnali 


' che si propagano sulle distese marine sono dati con buona precisione dalla 


formula (49).79 

L’attività solare e le tempeste magnetiche è probabile producano gli 
stessi effetti generali riscontrabili con le frequenze minori, ma scarsi sono 
i dati che si hanno in proposito. 


15. Propagazione delle onde di radiodiffusione (da 500 a 1500 
KHz). — Intensità di campo occorrente per il servizio di radiodiffusione. — 
Nella propagazione delle onde per radiodiffusione è necessario anzitutto 
che una stazione trasmittente 
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: 7; Ee : : Fic. 49. — Effetti delle tempeste magnetiche 
Я Il miglior servizio di radio- sulle onde a bassa frequenza; la tempesta ma- 
diffusione (copertura primaria) snetica provoca un aumento dell’intensità di 


può aversi solamente allorchè campo diurna ed una diminuzione di quella 
l'onda di terra risulta relativa- notturna. 

mente intensa rispetto alle in- 

terferenze presenti, ed inoltre ha un'intensità di campo almeno parecchie 
volte maggiore di quella dovuta all'onda riflessa dalla ionosfera nel punto 
di ricezione. 


69) Curve d'intensità di campo in funzione della distanza a queste frequenze sono date da Fass- 
bender, Eisner, and Kurlbaum, loc. cit. m" Е | 
70) Vedi C. N. Anderson, Notes on Radio Transmission. Proc. /.R.E., Vol. 19, p. 1150, July, 1931. 
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Un servizio di radiodiffusione di grado inferiore (copertura secondaria) 

si può realizzare per la ricezione notturna in punti relativamente distanti 

sfruttando l’onda di cielo. Questo tipo di copertura secondaria è di qua- 

lità nettamente inferiore poichè l'onda ionosferica ha sempre dei fading 

ed è affetta almeno in parte da evanescenza selettiva che è causa di di. 
storsioni. 
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Fic. 50. — Curve d'intensità delle onde di terra alle frequenze di radiodiffusione. Q ueste 
curve si riferiscono al caso in cui l'intensità di campo ad un miglio sia di 100 mV/m, 
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Le intensità di campo necessarie per la copertura primaria e per quella 


secondaria sono legate al livello delle interferenze, che a loro volta dipen- 
dono dalle condizioni locali nel punto di ricezione. Queste interferenze sono 
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Fig. 50. — Continuazione. 


generalmente piü intense nelle zone industriali delle grandi città, meno 
nelle zone rurali. Le intensità di campo necessarie per la copertura pri- 
maria e per varie condizioni medie sono riportate nella Tabella 3. Nelle 
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zone in cui le condizioni locali sono più favorevoli di quelle medie. la condizioni medie salvo il caso delle zone rurali dove essa può avere il va- (| 
copertura primaria può essere fatta con intensità minori ed in tutti i casi lore di 50 uV/m, producendo segnali considerati come buoni. | 
si può ottenere comunque una radiodiffusione di carattere intermittente, | 
che varia di qualità con l'intensità dell'interferenza locale, con campi no- 
tevolmente più deboli di quelli richiamati nella Tabella 3. La copertura 
| secondaria dovuta all'onda di cielo richiede l’intensità di 0,5 mV/m in 
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882 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [10-15 


Onda di superficie alle frequenze di radiodiffusione. — In radiodiffu- 
sione la copertura primaria è dovuta all’onda di terra, ed in particolare 
all'onda di superficie di cui si è parlato nei Paragrafi 1 e 2. La curva della 
intensità dell'onda di terra in funzione della distanza per una data potenza 
del trasmettitore dipende dalla conduttività del terreno, dalla frequenza, e 
dalla direttività dell'antenna trasmittente. La costante dielettrica non ha 
importanza in quanto per le frequenze di radiodiffusione il terreno prati- 
camente si comporta come un conduttore. 

Nelle figure da 8 a 10 sono date le curve dell’intensità dell'onda di 
superficie in funzione della distanza per varie frequenze, e nella Fig. 507» 
sono riportate delle curve supplementari, espressamente per le frequenze 
di radiodiffusione. | 

L’esame di queste curve mette in rilievo come la distanza entro la 
quale l’onda di terra permette la copertura primaria sia strettamente 
legata alla frequenza, e risulti notevolmente minore in corrispondenza delle 
massime frequenze della banda di radiodiffusione, nei confronti delle più 
basse frequenze della banda. La conduttività della terra è altresi importante 
tanto da giustificare un accurato studio per la scelta del punto più indicato 
per la posizione della stazione trasmittente, allo scopo di sfruttare al mas- 
simo le zone di elevata conduttività come ad esempio distese d’acqua, 
paludi, ecc.’ Le antenne trasmittenti direttive che concentrano lungo 
l’orizzontale una notevole frazione dell'energia irradiata, influiscono sul- 
l'onda di superficie come se venisse aumentata la potenza del trasmettitore 
e contribuiscono quindi ad allargare la zona di copertura. 


TABELLA 3. — DATI SULL'INTENSITÀ DI CAMPO OCCORRENTE IN DETERMINATI CASI 


Intensità di campo 
Per la copertura primaria: 


Zone industriali e d'affari di una grande città.......... 10—50 mV/m 
Quartieri residenziali ................................ 2—10 mV/m 
Cittadina (2500 a 10000 abitanti) ..................... 2 mV/im 
Cittadina (al disotto di 2500 abitanti) ................ 0,5 mV/m 
Per tutte le zone rurali durante Гіпуегпо o per le zone 

settentrionali durante l'estate ..................... 0,1—0,5 mV/m 
Zone rurali meridionali durante l'estate ............... 0,25—1 mV/m 

Per copertura secondaria mediante onde di cielo: 

Condizioni medie ............. scele eee 0,5 mV/ra 


Zone con scarsi disturbi (rurali, ecc.) .................. 0.1 mV/m 


Nelle città e nelle aree fabbricate la conduttività equivalente che deve 
essere tenuta in conto per la propagazione dell'onda di terra à notevol- 
mente minore della conduttività reale della terra, a causa della ulteriore 
perdita di energia dovuta alle costruzioni. Questo effetto à particolarmente 


71) Queste ultime curve sono simili a quelle pubblicate dalla Federal Comunication Commis- 
sion е differiscono per grandi distanze da quelle delle Figg. 8 +10 a causa della diversa impostazione 
del calcolo con cui furono ottenute. С 

72) La scelta della posizione di un trasmettitore è trattata ampiamente da W. В. Lodge, 
The Selection of a Radio-broadcast-transmitter Location, Proc. [. R.E., Vol. 27, p. 621, October, 19315 
W. A. Fitch and W. S. Duttera, Measurement of Broadcast Coverage and Antenna Performance, RCA. 
Rev., Vol. 2, p. 396, April, 193,8: R. Е. Guy, Engineering Factors Involved in Relocating WEAF, R.C.A. 
Ren., Vol. 5, p. 455, April 1941. 
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pronunciato dove vi sono molti edifici con struttura in acciaio oppure in 
cemento armato, come nei quartieri commerciali, industriali e nelle aree 
coperte da numerosi edifici per abitazioni. Alcuni di questi effetti sono il- 
lustrati nella Fig. 51.79 dove appare evidente «l'ombra» gettata dal quartiere 
dei grattacieli nella parte’bassa di Manhattan, che contrasta in modo molto 
rilevante con la propagazione a bassa attenuazione sulla zona ricoperta 
dalle acque. 


L’onda di spazio. — Durante 
il giorno l'onda di cielo per le fre- 
quenze di radiodiffusione subisce 
un assorbimento tale da diventa- 
re trascurabile.?® Verso il tra- 
monto l’assorbimento diminuisce 
rapidamente, come indica la 
Fig. 52,75) e diventa relativamen- 
te basso alcune ore dopo il tra- 
monto. Questo stato persiste du- 
rante l’intera notte, ma con l’av- 
vicinarsi dell'alba l'assorbimento 
aumenta sino a provocare la 
scomparsa dell’onda di cielo. 

L’assorbimento dell'onda di 
cielo da parte della ionosfera si ve- 
rifica In corrispondenza del lembo 
inferiore dello strato E o in uno 
strato ancora più basso. Questo | 
notevole assorbimento durante il EN NUS MEME 

- x - Prima «>» Dopo 

giorno è presumibilmente dovuto Sreda li ninad 
alla maggiore ionizzazione dello i 
strato inferiore e ad un leggero Fre. 52. - Curve che rappresentano la va- 
abbassamento dell'intera regione riazione media dell’intensità dell'onda di 
Uu : М cielo nel punto di ricezione durante il tra- 
lonizzata per cul essa sl estende monto. Risultati ottenuti con una frequen- 
verso regioni di maggiore pres- za di 800 KHz su una distanza di 560 mi- 
sione atmosferica. L’assorbimen- glia durante la stagione primaverile. 
to è in media minore durante le. 
notti invernali rispetto a quelle estive, ed almeno in prima approssima- 
zione non dipende dalla frequenza. Inoltre l'assorbimento si suppone indi- 
pendente dall’angolo con cui le onde colpiscono la ionosfera, per lo meno 
quando esso non si accosti troppo all’incidenza radente. Vi sono infatti 
prove che dimostrano come l'assorbimento aumenti col diminuire dell'an- 
golo di incidenza (ossia con l’avvicinarsi alla incidenza radente). L'assor- 
bimento varia da un giorno all’altro e persino da un’ora all’altra. Tutta- 


Intensità dicampo relativa 








73) Da R. Down and С. D. Gillett, Distribution of Radio Waves from Broadcasting Stations 
over City Areas, Proc. [.R.E., Vol. 12, p. 395, August, 1924. 

71) A distanze considerevoli dal trasmettitore un'onda di cielo può essere ricevibile, specie 
durante l'inverno. L'intensità di tale onda, anche in considerazioni favorevoli, è tuttavia-di solito 
troppo piccola per dare un servizio di radiodiffusione soddisfacente. 

75) Da Allocation Survey, F.C.C. Rept. 18108, Sept. 1, 1936. 
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via in condizioni notturne tipiche il coefficiente di riflessione equivalente 
della ionosfera per le onde di radiodiffusione è dell'ordine di 0,25 per an- 
goli di incidenza che superino 250.76 Ciò significa che londa rimandata 
verso terra dalla regione ionizzata, ha un'intensità di campo che è all'in- 
circa un quarto dell'intensità (e quindi un sedicesimo come potenza) che si 
avrebbe qualora non vi fossero perdite. 

Vi sono anche fatti che provano come l’intensità dell'onda di spazio 
sia in relazione all'attività solare, benchè i dati sull'argomento non siano 
affatto completi. Si è trovato ad esempio che il valore medio dell’intensità 
dei segnali notturni è in relazione relativamente stretta col numero delle 
macchie solari e con l'andamento del campo magnetico terrestre, come 
appare dalla Fig. 53,7? considerando medie mobili e risultati relativi ad 
un numero di periodi della rotazione solare corrispondente a 27,3 giorni. 
Questa curva indica che le onde di spazio notturne più intense 51 hanno 
durante i periodi di calma del ciclo solare. 

L'intensità dell'onda di cielo può essere calcolata supponendo: (1) 
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Fic. 53. — Media del numero di mac- 
chie solari, delle caratteristiche ma- 
gnetiche dei corrispondenti giorni e 
delle ricezioni radio per frequenze di 
1330 KHz .per otto rotazioni solari. 
Queste curve sono state ricavate da 
medie di periodi mobili di tredici 
giorni. 


Ета. 54. - Relazione tra l'angolo con cui l'on- 
da parte da terra e la distanza dal trasmet- 
titore per cui si verifica il ritorno dell'onda c 
fattore moltiplicativo della distanza percor- 
sa dall'onda di terra per ottenere quella per- 
corsa dall'onda di cielo. Queste curve tengo- 
no conto della curvatura terrestre ma pre- 
suppongono una limitata penetrazione dello 
strato ionizzato Æ. 


che l'onda durante la notte subisca una riflessione speculare ad un'altez- 
za di 100 km (strato E); (2) che l'angolo di riflessione dello strato sia u- 
guale all'angolo di incidenza; (3) che il coefficiente di riflessione equiva- 
lente della ionosfera sia dell’ordine di 0,25 e sia indipendente dalla fre- 


76) W. Ross, Ground and Tonospheric Rays, Wireless Eng., Vol. 14, p. 306, June, 1937. 
77) G. W. Pickard, Correlation of Radio Reception with Solar Activity and Terrestrial Magne- 
tism II, Proc. I.R.E., Vol. 15, p. 749, September, 1927. 
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quenza e dall'angolo di incidenza; (4) che, salvo le perdite della ionosfe- 
ra, l'intensità di campo dell'onda sia inversamente proporzionale alla di- 
stanza percorsa dall'onda nel propagarsi dal trasmettitore alla ionosfera e 
da questa alla terra. 

Il calcolo dell’intensità dell'onda di cielo è facilitato dall'uso delle 
Figg. 54 e 55 che danno anche un'idea generale di come l'intensità del- 
l'onda vari con la distanza. L'onda di cielo è debole in prossimità del tra- 
smettitore in quanto le antenne di radiodiffusione irradiano potenza tra- 
scurabile per angoli zenitali di valore elevato. Poichè l’angolo zenitale di- 
minuisce aumentando la distanza dal ricevitore, l'intensità del campo 
dapprima aumenta raggiungendo un massimo, per pol diminuire a distanze 
maggiori in quanto la diminuzione dell'angolo zenitale non è accompagnata 
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Fic. 55. — Curve utili per il calcolo dell'intensità dell'onda di cielo alle frequenze 

di radiodiffusione. Queste curve presuppongono che l'onda venga riflessa dallo strato 

£ ad un’altezza di 100 km e che l’antenna trasmittente irradi un campo di 100 mV/m 

a distanza di un miglio in senso orizzontale e che il campo in altre direzioni sia 

proporzionale al coseno dell’angolo di elevazione. Le curve tengono conto della cur- 
vatura terrestre. 


da un aumento sufficiente del campo irradiato che compensi la maggiore 
distanza che l'onda deve percorrere per raggiungere il ricevitore. À grande 
distanza dal trasmettitore l’intensità dell'onda di spazio scende più rapi- 
damente di quanto comporterebbe una diminuzione inversamente propor- 
zionale alla distanza (vedi Fig. 56), forse per il fatto che il coefficiente di 
riflessione diminuisce quando l'incidenza dell'onda tende ad essere ra- 
dente alla ionosfera ed anche perché a distanze considerevoli sorge la pro- 
babilità che l'onda possa aver percorso due o tre volte la distanza tra la 
terra e la ionosfera prima di giungere al punto di ricezione. I dati sperimen- 
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tali ottenuti dalla media di numerosi rilievi sono indicati nella Fig. 56.7 
Queste curve tengono conto dell’affievolimento che si verifica per distanze 
considerevoli, fornendo i valori dell'intensità di campo superata per varie 
percentuali del tempo. La curva che dà l’intensità di campo superata per 
il 5% del tempo viene spesso chiamata di «quasi massimo ». 

Le curve della Fig. 56 rappresentano delle tendenze generali. Esse non 
tengono conto delle variazioni orarie e della variazione da una notte al- 
l’altra, per quanto concerne l’assorbimento nella ionosfera, gli effetti sta- 
gionali, le macchie solari, ecc. Inoltre si è notato che le onde di cielo per le 
frequenze di radiodiffusione si propagano con attenuazione minore nella 
direzione nord-sud che nella direzione est-ovest, specie quando le distanze 
di trasmissione sono notevoli. 
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Miglia 
Fro. 56. - Intensità dell'onda di cielo, osservata sperimentalmente, in funzione della 
distanza nella gamma di frequenze da 640 e 1990 KHz. Rilevamento eseguito due ого 
dopo il tramonto (nella stazione ricevente). Si suppone che l'antenna irradi 100 mV/m 
ad un miglio di distanza in senso orizzontale e che il campo in altre direzioni sia ‘pro- 
porzionale al coseno dell’angolo di elevazione. Rilievi F.C.C. da Febbraioa Maggio 1935. 


A distanza, l’affievolimento dell’onda di cielo è sempre presente; si 
tratta di una evanescenza relativamente lenta a manifestarsi impiegando 
di solito alcuni minuti per passare da un massimo a un minimo, pur tut- 


=. . * + + + + . + . £ + 

È 78) Questi dati furono rilevati durante un periodo in cui si manifestarono tempeste ionnsferiche 
più numerose del normale c yi & ragione di pensare che i campi rappresentati siano inferiori a quelli 
delle condizioni tipiche. La differenza è di circa 15 4h alle distanze maggiori. 
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tavia in certi casi presentandosi con maggior rapidità.?® L’evanescenza è 
dovuta all’interferenza tra le onde che hanno seguito percorsi diversi nella 
ionosfera. L’affievolimento dipende dalla frequenza. per cui un'onda modu- 
lata presenta affievolimenti diversi per la portante e per le bande laterali. 
Questo effetto è noto sotto il nome di evanescenza selettiva e causa distor- 
sioni nell'onda ricevuta, particolarmente notevoli quando Ponda portante 
si riduce ad una piccola ampiezza rispetto alle bande laterali. 


Radiodiffusione durante il giorno. — Durante il giorno per la radio- 
diffusione vale solamente l'onda di superficie. Dei segnali che ne risulta- 
no si è già detto più sopra, rilevando che la loro intensità è praticamente 
sensibile alla frequenza e alla conduttività della terra. L'intensità dei se- 
gnali diurni puó essere calcolata con precisione, allorchè sia nota la con- 
duttività della terra, conduttività che può essere determinata sperimen- 
talmente seguendo i metodi indicati nel Paragrafo 6. 


Radiodiffusione nelle ore notturne. — Durante la notte il campo nel 
punto di ricezione è la somma vettoriale dell'onda di terra e dell'onda di 
cielo, così come rappresenta la Fig. 57. Nei pressi del trasmettitore predo- 
mina l'onda di terra, mentre alle grandi distanze prevale londa di cielo. 
Per distanze moderate le due onde hanno all'incirca la stessa amplezza, 
ed il campo risultante dipenderà principalmente dalla fase relativa delle 
due onde. Tale fase è legata alla frequenza e può essere nettamente di- 
versa per le varie frequenze componenti un'onda modulata. Inoltre la 
fase varia continuamente per effetto delle variazioni istantanee della 
ionosfera. La conseguenza di quanto detto è che il segnale risultante nei 
punti in cui le due onde hanno praticamente la stessa intensità puó presen- 
tare notevoli evanescemze seleitive e conseguentemente rilevanti distor- 
sioni.39 | | 

La distanza dal trasmettitore a cui si verifica questa grave distorsione 
è tanto maggiore quanto maggiore è la conduttività della terra e minore la 
frequenza, in quanto questi fattori fanno aumentare l'intensità dell'onda di 
terra. Essa sarà inoltre-maggiore quanto più l'antenna trasmittente concen- 
tra la sua radiazione in senso orizzontale, poichè anche la direttività del- 
l'antenna provoca una maggiore intensità dell’onda di superficie, e nello 
stesso tempo riduce l’intensità della radiazione in direzione vicina alla ver- 
ticale, la quale produce quella parte dell’onda di cielo che ritorna verso 
la terra vicino al trasmettitore. .L'effetto dell'altezza dell'antenna nel con- 
fronti della posizione della regione soggetta a distorsione elevata è rappre- 
sentato nella Fig. 58. . 

La posizione della regione di forte distorsione è indipendente dalla 
potenza del trasmettitore, ma varia con le condizioni della ionosfera e 
perciò varia di ora in ora e giorno per giorno. 


79) Per esempio vedi J. H. Dellinger and A. T. Cosentino, A Radio Transmission Anomaly; 
Co-operative Observations between the United States and Argentina, Proc. Г.К.Е., Vol. 28, p. 431, 
October, 1940. 

80) Uno studio esauriente sui fenomeni di fading selettivo alle frequenze di radiodiffusione è 
riportato nella classica monografia di R. Bown, L. K. Martin, and R. K. Potter, Some Studies in Radio 
3roadcast Transmission Proc. [.R.E., Vol. 14, p. 57, February, 1926. d 
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| Соп trasmettitori di grande potenza, l’intensità del campo nella re- 
gione a distorsione elevata sarebbe tale da consentire un buon servizio se 
non si presentasse la distorsione. In tali casi, l’area di copertura prima. 
ria è maggiore di giorno che non di notte, allorchè alcune delle zone servi. 
te durante il giorno sono soggette a fenomeni di distorsione. 
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p 57. — Tipi diversi di coperture ottenute da un trasmettitore di radiodiffusione, 
| lurne e notturne; il limite superiore dell’area tratteggiata rappresenta il minimo va- 
ore di campo capace di soffocare completamente il disturbo, nelle condizioni assunte. 


16. Caratteristiche di propagazione delle onde corte (da 1,5 a 
30 megahertz). — Le radiotrasmissioni ad onde corte dipendono dall'on- 
da di terra solamente nel caso di alcune applicazioni speciali, ad esempio 
| nelle comunicazioni per i servizi di polizia. dove le distanze in giuoco sono 
piccole e le frequenze sono dell'ordine di 1,5 — 5 megahertz, o nel caso di 
tramissioni a distanze moderate per propagazione sopra distese d’acqua, ad 
esempio nei collegamenti tra nave e costa. 

Le onde corte, con frequenze comprese nella gamma da 1,5 a 30 me- 
gahertz, vengono impiegate principalmente per comunicazioni a grandi e 
medie distanze, sfruttando l’azione di rifrazione della ionosfera. Le carat- 
teristiche della propagazione in queste condizioni dipendono dalla frequenza 
trasmessa e dallo stato della ionosfera. 


Zona di silenzio e massima frequenza adottabile. — Le onde elettroma- 
gnetiche di frequenza inferiore a quella critica dello strato F, (od Р), ven- 
gono rimandate verso terra indipendentemente dall’angolo di incidenza 
sulla ionosfera. Con tali frequenze è quindi possibile trasmettere mediante 
onde lonosferiche ad un punto di ricezione molto vicino al trasmettitore. 
Se invece la frequenza è superiore alla frequenza critica dello strato PF, 
(od F), le onde che ritornano a terra sono solamente quelle che colpi- 
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scono la ionosfera con un angolo di incideneza В tale per cui cos В > to, 
dove us rappresenta l'indice di rifrazione nel punto di massima densità elet- 
tronica alla frequenza in questione. Le onde che giungono alla ionosfera con 
angolo di incidenza maggiore l’attraversano come illustra la Fig. 59 (per- 


onda di terra) 
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Fic. 58. — Posizione approssimata delle zone di forte distorsione, per antenne di ra- 
diodiffusione di diverse altezze. I gradi segnati su ogni curva rappresentano l'altezza 
dell'antenna in gradi elettrici (1809 corrispondono a 2/2). 


corso a), mentre quellecon angolo di incidenza minore ritornano verso la 
terra al di là della zona di silenzio (percorso c). Ne risulta che non si ha 
energia dovuta ad onde ionosferiche entro una zona che si estende per un 
raggio d dal trasmettitore. Tale 
zona è detta zona di silenzio. а 

Questo fenomeno, unitamen- 
te al fatto che l’onda di terra si 
estingue rapidamente con la di- 
stanza, determina l'esistenza di 
una zona che si estende da poche 
miglia dal trasmettitore per tutta 
l'area della zona di silenzio nella 
quale non si riceve alcun segna- 
le, mentre al di là di esse si ri- 
cevono segnali intensi.8!) 

L’ estensione della zona di 
silenzio è legata alla relazione 
che sussiste tra la frequenza di trasmissione e la frequenza critica dello 





m Zona di silenzio d ceci 


Frc. 59. — Percorso ipotetico di un'onda, illu- 
strante il fenomeno della zona di silenzio. 
A scopo di semplificazione la rappresenta- 
zione si riferisce ad un solo strato ionosferico. 


81) Le riflessioni disperse e le riflessioni sporadiche dello strato E talvolta danno luogo a segnali 
osservati entro quella che normalmente è la zona di silenzio, ma queste circostanze sono l'eccezione 
piuttosto che la regola. 
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strato ionosferico chiamato in causa, all'altezza. dello strato, ed in picco- 
la misura alla distribuzione della ionizzazione entro lo strato. In generale 
si può dire che la distanza risulta tanto maggiore quanto più alta è la 
frequenza, minore la ionizzazione nello strato e più elevato lo strato stes- 
so. Ciascuno strato ionosferico, in corrispondenza di ogni frequenza, pre- 
senta quindi una determinata zona di silenzio fissata principalmente dalla 
frequenza critica dello strato e dalla sua altezza virtuale. Le zone di si- 
lenzio dei singoli strati per una data frequenza saranno generalmente di- 
verse. Lo strato che presenta la distanza minima talvolta è quello E, 
talvolta quello F,, a seconda delle altezze relative e delle frequenze criti- 
che. Lo strato F, ben raramente entra in giuoco. 

Per date condizioni della ionosfera l’estensione della zona di silenzio au- 
menta con la frequenza. Corrispondentemente, per una qualsiasi distanza 
considerata in un particolare momento vi è una frequenza massima che 
può essere impiegata senza che la zona di silenzio si estenda oltre il punto 
di ricezione. Questa frequenza è detta massima frequenza adottabile ed as- 
sume una importanza notevole in quanto è anche quella che fornisce la 
massima intensità del segnale nel punto di ricezione. Il raggio straordinario 
presenta, rispetto a quello ordinario, una frequenza massima maggiore. 
Tuttavia, eccetto che per distanze piccole, la differenza non è grande e di- 
minuisce con l'aumentare della frequenza e della distanza. 

Si può arrivaré ad un calcolo approssimato della frequenza massima 
adottabile per una data distanza di trasmissione (o ciò che è equivalente, 
al calcolo della zona di silenzio per una frequenza data) supponendo che 
l'onda subisca una riflessione speculare in corrispondenza del punto di mas- 
sima densità elettronica dello strato, e che l'altezza del punto di riflessione 
sia l'altezza virtuale dello strato. Si avrà:8® 


А 8 
sin? | —— 
a om 2r 








= | І З ? (50 
"e "X. h s f i | 
$in^|z— +|Il1%+ — — cos i 
ду} T 2r J. 
dove r  — raggio della terra nella stessa unità di À 
h = altezza virtuale dello strato ionosferico 
s == lunghezza della zona di silenzio espressa con le stesse unità 
di А 
Ug = indice di rifrazione che deve esistere al punto di massima 
densità elettronica perchè la frequenza corrisponda alla di- 
stanza s. 


Nell’applicare la relazione (50) si calcola dapprima l’indice di rifrazio- 
пе Uo occorrente per l'altezza virtuale e per la distanza s prescelta. La 
frequenza di esercizio del trasmettitore, necessaria per ottenere questo in- 


82) Vedi A. Н. Taylor and Е. О. Hulburt, The Propagation of Radio Waves over the Earth, 
Phys. Rev., Vol. 27, p. 189, February, 1926. 
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dice di rifrazione, si determina poi, nota che sia la frequenza critica dello 
strato. Е 2 

Per distanze abbastanza piccole perché si possa trascurare la curva- 
tura della terra, la (50) assume la forma semplificata:5? 





h= N (2+ 1 (51) 


dove f,, è la frequenza massima adottabile, /, è la frequenza critica, mentre 
s ed А hanno il significato precedentemente descritto.99 EE 
I risultati ottenuti mediante l'espressione (50) sono approssimati in 
quanto-l'altezza virtuale À che dovrebbe. essere introdotta è legata alla 
frequenza. Sono stati escogitati dei metodi per cui partendo da una curva 
che dà l’altezza virtuale in funzione della frequenza, ricavata da misure 
ad impulsi con incidenza verticale, si determina esattamente la massima 
frequenza adottabile per una distanza data.8 Il procedimento analitico 
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Distanza;, Km. Distanza, Km. n" 
Fic. 60. — Curve caratteristiche rappresentanti la massima frequenza adottabile in 
funzione della distanza nelle varie ore del giorno. Ciascuna curva è contraddistinta 
col rispettivo tempo locale e con lo strato ionizzato che determina la massima frequenza 
adottabile. Rilievi effettuati a Washington, D. C. 






83) Per esempio vedi J. H. Dellinger, The Role of the Ionosphere in Radio-wave Propagation, 
Trans A.I.E.E., Supplement, Vol. 38, p. 803, 1939. 
84) Un'altra forma dell’equazione (51) è: . F 
с 


Im = fe sec (00 — 8) = Fia 


è l'a o di incidenza con la ionosfera misurato rispetto al piano orizzontale, come rappresentato 

ор P enn figura si nota anche che tan B = ^/(s/2) dove s e А hanno lo stesso significato 
'equazione (50). | 

Po) Negli ith. The Relation óf Radio Sky-wave Transmission to Ionosphere Measure- 
ments, Proc. LE.E., Vol. 27, p. 332, May, 1939; Application of Vertical Incidence Tonosphere Measu- 
rements to Oblique-incidence Radio Transmission, Jour. Research Nat. Bur. Standards, Ed dn 683, 
May, 1938; Application of Graphs of Maximum Usable Frequency to Communication Problems, Jour. 
Research Nat. Bur. Standards, Vol. 22, p. 81, January, 1939. 





(52) 
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che sta alla base di tale determinazione è piuttosto complesso, però la zione est-ovest, poichè si possono verificare delle notevoli differenze nell’o- 
rappresentazione grafica permette di ottenere una soluzione rapida. Nelle ra solare locale e conseguenti differenze nel comportamento della ionosfe- 
Figg. 60 e 6189 è rappresentato il comportamento della massima fre- | ra. Ne consegue che la lunghezza dei vari tratti non вага, in generale, la 
quenza ado*tabile in condizioni tipiche. stessa, e che in certi casi l'onda sarà anche riflessa da uno strato in .corri- 
li Gli stessi procedimenti impiegati per la determinazione della massima 
frequenza adottabile, nota che sia l’altezza virtuale in funzione della fre- 
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| quenza, per incidenza verticale, possono essere usati anche per dedurre l'al- i Pa 

| tezza virtuale in funzione della frequenza nel caso di incidenza obliqua. E 

| Una curva dell’altezza virtuale in funzione della frequenza, per inci- 3 400 | 
| denza obliqua, è riportata nella Fig. 62. Per questo caso particolare la = і 
\ frequenza massima adottabile è fissata dallo strato F, e risulta di 20 me- & 200 

| gahertz. 2 

i , — Lou | чка шы эш шы 

| Percorsi delle onde. — Angolo di emissione e di ricezione. — Se si sup- | ог 4 6 8 0O Z mW 6 в 20 


А s Йй : Frequenza. MHz 
one che praticamente l'angolo minimo al disopra dell'orizzonte secondo 
р g p 


cul le onde possono essere irradiate dall'antenna trasmittente sia di 3,50, 
la massima estensione della zona di silenzio teoricamente possibile à di circa 


Fra. 62. — Curva dell'altezza virtuale in funzione della frequenza рег incidenza 
obliqua e per incidenza verticale. 
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spondenza di una tratta e da un altro strato in corrispondenza di un’al- 

{та паба з 
Se la frequenza di trasmissione è sensibilmente inferiore alla frequenza 

massima adottabile, come generalmente avviene, si hanno due o più per- 

corsi di trasmissione che l'energia irradiata può seguire per raggiungere 

il punto di ricezione con adeguata ampiezza. Esempi di tali trasmissioni 

a percorsi multipli sono dati nella Fig. 64. Nel caso a i percorsi multipli 
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Fic. 63. — Trasmissione a forti distanze tramite un’onda di cielo riflessa due volte. е 





Tempo locale 


Fic. 61. — Curve che rappresentano la massima frequenza utilizzabile alle varie ore 
del giorno per diverse distanze. Osservazioni compiute presso Washington, D. C. 


si hanno perché la zona di silenzio è sensibilmente inferiore alla distanza 
dal ricevitore, cosicchè l’energia trasmessa può arrivare al ricevitore se- 
guendo percorsi che comportano più zone di silenzio. In 5, la trasmissione 
su percorsi diversi è dovuta alle differenti profondità di penetrazione nel- 
la ionosfera e può verificarsi per frequenze che non differiscono notevol- 
mente dalla massima frequenza adottabile. Infine per il caso c il cammino 
multiplo risulta dalle rifrazioni provocate da strati diversi. 

I dati sperimentali mettono in chiaro che le comunicazioni transa- 
tlantiche ad onde corte di solito implicano da due a quattro percorsi attra- 
verso 1 quali giunge energia al ricevitore in quantità apprezzabile. Cia- 
scun percorso corrisponde ad un particolare angolo di arrivo rispetto all’o- 
rizzontale. Per un dato percorso l’angolo è relativamente stabile nel tempo 


pn 


1700 km per trasmissioni tramite lo strato E, e di 3000 — 3500 km per 
lo strato F,. Qualora si voglia trasmettere su maggiori distanze, il percorso 
includerà due o più riflessioni come indica la Fig. 63; in tal caso si rileva 
che l'altezza virtuale, ciascuna distanza fra due punti di arrivo sulla terra, 
ecc., sono fissate dalle condizioni della ionosfera in corrispondenza a cia- 
scun vertice della traiettoria e che le condizioni possono essere diverse per 
1 vari vertici. Ciò avviene in particolare nel caso di trasmissioni nella dire- 








. 86) Queste curve per condizioni diverse sono date da T. R. Gilliland, S. S. Kirby, and N. Smith, 
Maximum Usable Frequencies for Radio Skywave Transmission, 1933 to 1937, Jour. Research Nat. 
Bur. Standards, Vol. 20, p. 627, May, 1938; vedi pure Proc. /.R.E., Vol. 11, p. 1347, November, 1938. 
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ed ha un valore che normalmente si aggira tra 109 e 250.87) Si è osservato 
inoltre che quanto maggiore è l'angolo con cui l'energia trasmessa arriva 
al ricevitore, tanto maggiore risulta il tempo richiesto per la trasmissio- 
ne. Ció concorda con quanto illustrato nella Fig. 64, in cui appunto ri- 
sulta evidente come le onde che giungono al punto di ricezione con 
angolo di arrivo maggiore siano appunto quelle che corrispondono a per- 
corsi più lunghi. 





T | Bo R T o R 
(a) (b) (c) 


Fic. 64. - Modo di presentarsi dei percorsi multipli. Per semplicità è stata trascu- 
rata la curvatura terrestre. 


Considerazioni sulla frequenza preferibile. — Affinchè un segnale uti- 
lizzabile per le comunicazioni possa raggiungere un certo punto di ricezio- 
ne, è necessario non solo che la frequenza non superi la massima adottabile 
per il percorso che interessa, ma anche che l'assorbimento non sia ecces- 
sivo. La regola generale è che la massima frequenza produce normal- 
mente la massima intensità di campo, e che riducendo la frequenza il campo 
diminuisce, specialmente durante il giorno. Se le frequenze sono prescelte 
con riferimento alle curve delle medie mensili della massima frequenza 
adottabile, riportate nella Fig. 61, è necessario adottare una frequenza che 
sia almeno del 15% al disotto della media mensile, allo scopo di compen- 
sare le deviazioni orarie e giornaliere.8® Trasmissioni con ottimo rendi- 
mento si ottengono di solito durante il giorno con frequenze alquanto su- 
periori alla metà della massima frequenza adottabile; durante la notte 
con frequenza di valore alquanto inferiore alla metà di tale frequenza mas- 
sima. 

Poichè la massima frequenza adottabile per una data distanza varia 
notevolmente durante la giornata, ed anche da stagione a stagione e da 
un anno all’altro, se ne deduce che la frequenza ottima varierà conseguente- 
mente. In particolare quando si richiedono comunicazioni continue si pre- 
senta la necessità di impiegare almeno due frequenze, una per il servizio 
diurno ed un’altra per il servizio notturno; una terza frequenza è talora 
consigliabile per le condizioni di transizione. 

La frequenza massima impiegabile si riduce nel caso di tempeste iono- 
sferiche e l'assorbimento risulta notevolmente aumentato, specie se il per- 
corso della trasmissione comporta alte quo te. L’assorbimento associato 
alle forti tempeste ionosferiche può estinguere completamente il segnale. 


87) Vedi H. T. Friis, C. B. Feldman, and W. M. Sharpless, The Determination of the Direction 
of Arrival of Short Radio Waves, Proc. I.R.E., Vol. 22, p. 47, January, 1934. : 


88) Una trattazione sull'impiego di grafici delle massime frequenze adottabili, per quanto concerno | 


ii problema pratico di stabilire la frequenza ottima, è quella di N. Smith, S. S. Kirby, and T. R. Gilli- 
land, Application of Graphs of Maximum Usable Frequency to Communication Problems, Bur. Stan- 
dards Research Paper RP1167, Vol. 22, p. 81, January, 1939. 
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Per le comunicazioni a-grande distanza, in particolare su percorsi in 
direzione est-ovest, le condizioni di trasmissione lungo il cammino possono 
differire anche in modo notevole. La frequenza massima in tal caso puó 
essere molto inferiore alla frequenza ottima di una delle tratte, e l'assor- 
bimento risulta eccessivo. Questa condizione tende a verificarsi quando 
ad un estremo del percorso si ha la notte mentre l'altro estremo inte- 
ressa zone iluminate dal sole. 

Se si verificano riflessioni sporadiche dovute allo strato E, la comuni- 
cazione risulta possibile per frequenze molto superiori alla frequenza mas- 
sima adottabile, determinata in base agli strati normali.8® I segnali ri- 
cevuti in queste condizioni sono spesso di notevole intensità per effetto 
del debole assorbimento incontrato dalle frequenze elevatissime. Tuttavia 
dato il carattere transitorio delle riflessioni sporadiche dello strato Z, 
non si può fare assegnamento su tale genere di comunicazioni per i servizi 
normali. Tali condizioni rivestono invece particolare interesse per 1 ra- 
diodilettanti, per gli esperimentatori, ecc.; se ne ottengono anche inter- 
ferenze inaspettate. 


Intensità del campo. — Molti dati informativi sono stati pubblicati su 
questo argomento e per condizioni disparate. Alcuni degli articoli più im- 
portanti di compendio sono indicati in calce.9? Questi dati mettono in ri- 
lievo, tra l’altro, che le condizioni di comunicazione attraverso l'Atlanti- 
co settentrionale sono molto peggiori di quelle tra l'America settentrio- 
nale e America meridionale. Per esempio l'attenuazione addizionale 
tra New York e Buenos Aires è stata indicata approssimativamente in 
25 db.9 

L'intensità del segnale occorrente per comunicazioni in onde corte 
dipende da .condizioni diverse. Talora possono essere necessari campi del- 
l'ordine di 10 microvolt per metro, mentre 1 microvolt per metro gene- 
ralmente risulta suíficiente per ottenere un segnale intelligibile in radio- 
telefonia e permettere normali comunicazioni radiotelegrafiche, purchè il 
punto di ricezione sia relativamente esente da disturbi locali e l’antenna 
di ricezione sia ben progettata. 

L'intensità dei segnali in onda corta provenienti da un trasmettitore 
molto distante, ha messo in rilievo (almeno per i percorsi sull’Atlantico 
settentrionale) una certa dipendenza dall’attività magnetica terrestre e 
dalle correnti terrestri. I dati relativi a queste grandezze mostrano la 





89) Ulteriori precisazioni sulla trasmissione per riflessioni sporadiche dallo strato E sono date 
da E. Н. Conklin, 56-megacycle Reception via Sporadic E-laver Reflections, Proc. [.R.E., Vol. 27, p. 
36, January, 1939; D. R. Goddard, Transatlantic Reception of London Television Signals, Proc. Г.В.Е., 
Vol. 27, p. 692, November, 1939. А 

90) С. К. Burrows, The Propagation of Short Waves over the North Atlantic, Proc. I.R.E., Vol. 
19, p. 1634 September, 1931; M. L. Prescott, The Diurnal and Scasonal Performance of High-frequency 
Zadio "rausmission over Various Long-distance Circuits, Proc. [.R.E., Vcl. 18, p. 1797, November, 
132u; Clifford N. Anderson, North Atlantic Ship-shore Radio-telephone Transmission during 1932-1933, 
Proc. I. R.E., Vol. 22, p. 1215, October, 1934; Report of Committee on Radio-wave Propagation, Proc. 
I.R.E., Vol. 26, p. 1193, October, 1038; C. R. Burrows and E. J. Howard, Short-wave Transmission to 
South America, Proc. I. P.E., Vol. 21, p. 102, January, 1033; R. A. Heising, J. C. Schelleng, and G. C. 
Oo Some Measurements of Short-wave Transmission, Proc. Г.Р.Е., Vol. 14, p. 613, October, 
926. 

91) R. K. Potter and A. С. Peterson, Jr.. The Reliability of Short-wave Radio Telephone Cir- 
cuits, Bell System Tech. Jour., Vol. 15. p. 181, April, 1936. 
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tendenza ad una periodicità di 27 giorni per cui è possibile predire con 
buona precisione l'intensità del segnale nell'immediato futuro, note le con- 
dizioni del recente passato. 


Affievolimento selettivo per è segnali modulati in ampiezza o frequenza. — 
I segnali in anda corta che giungono ad un ricevitore distante lungo un par- 
ticolare pe'«orso sono soggetti ad evanescenza, e generalmente presentano 
un affievo;imento simultaneo sia per la frequenza portante che per le 
bande laterali (sino a 5 — 10 KHz). L'entità dellevanescenza selet- 
tiva associata con un particolare percorso tende ad essere molto piccola. 
Tuttavia in condizioni invero piuttosto comuni, vi è la possibilità che i 
segnali seguano percorsi diversi giungendo al ricevitore con intensità non 
molto dissimili. In questo caso il segnale risultante ricevuto sarà costituito 
dalla somma vettoriale dei 
segnali che hanno seguito 
strade diverse. Questa som- 
ma vettoriale sarà in gene- 
rale strettamente legata alla 
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ricevuta in tali condizioni, la 
Fic. 65. — Percorsi seguiti dai segnali che giun- portante e le varie frequenze 
gono dopo aver compiuto giri intorno alla terra. laterali risultano soggette ad 

un affievolimento piuttosto 
instabile. Ciò produrrà effetti di evanescenza selettiva nel segnale risultan- 
te e quindi distorsione. 


I segnali a modulazione di frequenza che debbono superare grandi 
distanze, in condizioni propizie alla formazione di percorsi multipli, risen- 
tono maggiormente gli effetti di distorsione rispetto ai segnali modulati in 
ampiezza. La distorsione è massima per le basse frequenze di modulazio- 
ne e gli elevati gradi di modulazione. Tale distorsione è dovuta al fatto 
che la frequenza istantanea varia continuamente, per cui due onde che ar- 
rivano allo stesso punto di ricezione dopo aver seguito percorsi diversi, pre- 
sentano frequenze istantanee diverse. L’onda risultante conterrà allora una 
nuova modulazione, avente i caratteri di modulazione di ampiezza e di 
frequenza, con una frequenza che non è in relazione armonica con la mo- 


92) A. M. Skellett, On the Correlation of Radio Transmission with Solar Phenomena, Proc. Г.Е./., 
Vol. 23, p. 1361, November, 1935; Henry E. Hallhorg, Terrestrial Magnetism and Its Relation to World- 
wide Short-wave Communications, Proc. I. R. E., Vol. 24, p. 455, March, 1936; Short-wave Radio Trans- 
mission and Geomagnetism, R.C.4. Rev., Vol. 5, p. 395, April, 1941; R. M. Morris, and W. A. R. Brown, 
„наше Reception of High-frequency Telephone Signals, Proc. [.R.E., Vol. 21, p. 63, January, 
1933. 

93) I risultati relativi ad un classico studio sull’affievolimento selettivo alle alte frequenze, sono 
riportati da R. K. Potter, Transmission Characteristics of a Short-wave Telephone Circuit, Proc. /.R.E.. 
Vol. 18, p. 581, April, 1930. 
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dulazione prodotta dal trasmettitore, ma è legata piuttosto ai diversi tem- 
pi di transito corrispondenti ai vari percorsi.?9 


Segnali che percorrono il globo terrestre. — I segnali inviati da un tra- 
smettitore ad un ricevitore piuttosto distante, possono raggiungere quest’ul- 
timo o per via diretta oppure per via indiretta viaggiando in senso oppo- 
sto intorno alla terra, come indica la Fig. 65, quindi con percorsi brevi o 
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Fic. 66. — Variazioni dell’intensità di campo dell'onda di terra in funzione della di- 

stanza, ed effetto dell’altezza d’antenna e della polarizzazione verticale od orizzon- 

tale. Il punto su ciascuna curva corrispondente all’orizzonte, viene indicato da 
un trattino verticale. 


94) Murray G. Crosby, Observations of Frequency-modulation Propagation on 26 Megacycles, 
Proc. I.R.E., Vol. 29, p. 398, July, 1941; Frequency Modulation Propagation Characteristics, Proc. 
I.R.E., Vol. 24, p. 898, June, 1936. . . 

95) Per ulteriori precisazioni vedi E. Quick and Н. Mógel, Double and Multiple Signals witb 
Short Waves, Proc. I.R.E., Vol. 17, p. 791, May, 1929. 
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lunghi svolgentesi su cerchi massimi terrestri. In certe condizioni vi ё 
anche la possibilità che i segnali raggiunto il ricevitore l’oltrepassino, con- 
tinuino il loro cammino compiendo un giro intorno al globo e ritornino per 
una seconda volta al ricevitore. Si sono avuti casi in cui il segnale è stato 
udito al ricevitore per ben cinque volte, mentre segnali percepiti due volte 
non sono rari. Affinchè due segnali raggiungano il ricevitore attraverso i 
due cammini opposti lungo cerchi massimi terrestri, è necessario che le 
condizioni della ionosfera siano praticamente le stesse lungo i due percor- 
si, condizioni queste che devono essere soddisfatte anche nel caso di se- 
gnali che debbano compiere un giro completo intorno alla terra. Perció i 
segnali di questo tipo si osservano solamente quando la parte di cerchio 
massimoin cui é nette si trova 1n estate, o quando il percorso lungo il 
cerchio massimo coincide, o quasi, con la zona del crepuscolo. Il ritardo 
dei segnali che fanno il giro della terra è di circa 1/7 di secondo, ed è cosi 
grande che quando essi si presentano la velocità della trasmissione tele- 
grafica deve essere ridotta ad un valore molto basso. Per i segnali ra- 
diotelefonici si verifica un aumento della evanescenza selettiva e della di- 
storsione. 


17. Propagazione delle onde ultracorte (frequenze superiori a 
30 megahertz). — Le frequenze superiori a 60 MHz non sono nè riflesse 
nè rifratte dalla ionosfera e solo in speciali circostanze i segnali a frequenze 
da 30 a 60 MHz vengono rinviati verso la terra. Ne deriva che le comu- 
nicazioni ad onda ultracorta vengono attuate mediante l’onda di terra di 
cul si è detto nei Paragrafi 1 — 4, con l'ulteriore complicazione che se il 
punto di ricezione è al disotto della linea di visibilità si possono presenta- 
re anche notevoli riflessioni troposferiche. 


Curve dell'intensità di campo. — I fattori che determinano l’intensità 
dell'onda di terra sono stati già trattati nei Paragrafi 1 — 6, e le caratte- 
ristiche essenziali sono illustrate nelle Figg. 19 — 21. 

L'intensità di campo varia con la distanza secondo quanto rappre- 
senta la Fig. 66 (vedi anche la Fig. 20). Nei punti di ricezione sensibilmente 
al disopra della linea di visibilità l’intensità di campo è quasi esattamente 
proporzionale all’inverso del quadrato della distanza d e direttamente pro- 
porzionale al prodotto A, ^, delle rispettive altezze delle antenne, semprechè 
la distanza di trasmissione sia grande rispetto all'altezza dell'antenna. 
Se la distanza non è grande rispetto a tali altezze? la curva dell'inten- 
sità di campo in funzione della distanza presenta un carattere oscillatorio 
come nella Fig. 20 e come indica la curva per la polarizzazione orizzontale, 
per l’altezza di 10000 piedi, nella Fig. 66. Per i punti sensibilmente al 
disotto della linea d’orizzonte l’intensità di campo diminuisce più rapi- 
damente che non secondo il quadrato della distanza, mentre se le anten- 
ne vengono sopraelevate (sempre però restando al disotto della linea d’o- 
rizzonte) il campo aumenta più rapidamente del prodotto delle altezze 
d’antenna. | 


96) Ogni qualvolta (2 x А, A.[Ad) > 0,5, la distanza di trasmissione può essere considerata troppo 
piccola rispetto allo altezze delle antenne perchè sussista la proporzionalità tra il campo e А, hd. 
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L'effetto della frequenza è illustrato nella Fig. 67. In condizioni tali 
per cui l’intensità di campo oscilla con l'aumentare della distanza, l’effet- 
to dell'aumento della frequenza è di accrescere il numero delle oscillazio- 
ni che si verificano per una data distanza senza modificare la massima 
ampiezza delle oscillazioni stesse. L'aumento della frequenza provoca an- 
che la continuazione della distribuzione oscillatoria del campo sino a di- 
stanze più vicine a quella limite di visibilità. Per distanze minori del- 
l'orizzonte ottico, ma abbastanza grandi perchè non si abbia più la di- 
stribuzione oscillatoria del campo, l'aumento della frequenza provoca un 
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Fre. 67. — Effetto della frequenza sull’intesità di campo dell’onda di terra. 


aumento dell’intensità di campo, mentre per distanze notevolmente supe- 
riri all’orizzonte ottico l'intensità del campo diminuisce al crescere della 
frequenza.” 

| L'intensità del campo risente molto dell'altezza dell'antenna. In punti 
di ricezione posti molto al di là dell’orizzonte e al disotto della linea di vi- 
sibilità l'intensità del campo dipende dall’altezza nel modo indicato nélla 
Fig. 21 a. Allorché l'antenna viene sopraelevata, impiegando onde polariz- 


97) Ulteriori precisazioni sull'effetto della frequenza sono date da K. A. Norton, The Effect 
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Fic. 68c. — Curve d'intensità di campo per 30 MHz. 
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zate verticalmente l’intensità è dapprima costante, poi aumenta con ra- 
pidità crescente sino a che, per altezze eguali a parecchie lunghezze d’onda, 
il campo è pressochè direttamente proporzionale all'altezza. Questa relazione 
di linearità si mantiene sino ad altezze molto grandi, dopodichè l'intensità 
di campo aumenta più rapidamente dell’altezza. Le onde polarizzate oriz- 
zontalmente 51 comportano praticamente allo stesso modo con l’eccezione 
che l'altezza al disotto della quale l’intensità di campo diviene indipendente 
dall’altezza stessa è una frazione molto piccola di lunghezza d’onda. 

Per i punti di ricezione entro la regione di visibilità l’effetto delle altezze 
piccole e medie è rappresentato nella Fig. 21 а. Ma in tal caso se l'altezza 
diventa sufficiente (rispetto alla distanza di trasmissione) affinchè la curva 
dell’intensità di campo in funzione della distanza manifesti un carattere oscil- 
latorio, allora la curva dell’intensità in funzione dell’altezza avrà anch'essa 
un andamento oscillatorio, come illustra schematicamente la figura 21 b. 

Nella Fig. 68 sono riportate aleune curve che danno l'andamento ap- 
prossimato dell’intensità del campo in funzione della distanza per varie 
altezze dell'antenna trasmittente. Esse si riferiscono a piccole antenne 
marconiane verticali irradianti una potenza di 1 kilowatt, e presuppon- 
gono che l'antenna ricevente sia collocata sulla superficie della terra. 
L'aumento dell'intensità del segnale provocato dal sopraelevamento del- 
l'antenna di ricezione è dato dalla curva alla destra della corrispondente 
curva deil'intensità di campo.?? 

L'utilizzazione delle curve della Fig. 68 in un caso pratico è illustrata 
dall'esempio che segue: 


EsemPro. - Si desidera conoscere l'intensità del campo ad una distanza di 100 


. km su terraferma, col trasmettitore posto ad una altezza di 100 metri, mentre l'an- 
3 > р 


{еппа del ricevitore è situata a 100 metri di altezza e la frequenza è di 150 me- 
gahertz (2 metri). La potenza del trasmettitore è di 250 watt. 

Se la potenza del trasmettitore fosse di 1 kilowatt e l'antenna di ricezione 
si trovasse sulla superficie della terra, le curve indicherebbero un campo nel punto 
di ricezione 0,8 uL. V/m. Avendosi invece l’altezza di ricezione eguale a 100 metri, 
l’intensità sarà di 42 db (126 volte), maggiore, ossia di 126 . 0,8 = 101 uV/m per 
1 KW oppure 55,5 u V/m per 250 W. 


Le curve della Fig. 68 furono dedotte considerando le onde polariz- 
zate verticalmente, ma si possono applicare anche alle onde polarizzate 
orizzontalmente purchè le antenne abbiano altezze di almeno alcune 
lunghezze d'onda; in tal caso infatti le onde polarizzate verticalmente o 
orizzontalmente danno all’incirca gli stessi valori per il campo al punto 
di ricezione, purchè la distanza di trasmissione sia grande rispetto alle al- 
tezzé delle antenne (vedi Fig. 66). 


Limitazioni pratiche alle curve teoriche del} intensità di campo. — Le 
curve teoriche relative all’intensità di campo ricavate secondo quanto de- 





98) Queste curve sono dovute а T. L. Eckersley, Ultra-short-wave Refraction and Diffraction, 
Jour. I. E.E., Vol. 80, p. 286, 1937; Wireless Section, /.E.E., Vol. 12, p. 42, March, 1937, e Re- 
port of Committee on Radio Wave propagation, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 1193, October, 1938. Esse 
furono ricavate con un procedimento alquanto meno esatto di quello dato nei Paragrafi 1 + 4 ma ri- 
sultano sufficienti per la maggior parte dei casi, e danno anche una indicazione di come i vari fattori 
modifichino l'intensità del campo. Tali curve trascurano la rifrazione nell'atmosfera, dando quindi 
delle intensità di campo leggermente più basse, specie alle grandi distanze. 
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scritto sopra si riferiscono a condizioni ideali. Le condizioni pratiche sono 
invece più o meno diverse da quelle ideali, sicchè le intensità di campo 
rilevate sperimentalmente seguono di massima la tendenza delle curve teo- 
riche, ne differiscono però nei particolari. Per esempio le curve teoriche 
non tengono conto delle irregolarità introdotte dalla presenza di agglome- 
rati urbani dai grandi edifici, dall’irregolarità del terreno, da regioni boschi- 
ve, ecc. I calcoli teorici trascurano altresì la presenza delle riflessioni tropo- 
sferiche. 

L'effetto della presenza degli agglomerati urbani è evidentemente 
troppo complesso perchè una formula possa tenerne conto. Tuttavia i ri- 
sultati sperimentali indicano che il segnale è inferiore di circa 10 db a quello 
corrispondente al caso ideale.’ Questa perdita tiene conto delle disper- 
sioni incontrate dalle onde per raggiungere il livello stradale. 

Nelle città con grandi edifici si è notato che esistono comunemente 
parecchi percorsi lungo i quali l'energia può propagarsi dal trasmettitore 
al ricevitore; essi sono dovuti alle riflessioni subite dalle onde nel colpire 
gli edifici.10® Tali riflessioni producono sovente una variazione del piano di 
polarizzazione, per cui segnali emessi con polarizzazione orizzontale vengo- 
no ad avere una componente verticale nel punto di ricezione, e viceversa. 
Questa molteplicità di percorsi disturba notevolmente le ricezioni televi- 
sive perchè la differenza dei cammini misurata in lunghezze d’onda varia 
con la frequenza. Con la larga banda usata nella televisione il risuitato è 
che le energie in arrivo secondo 1 vari percorsi, per certe frequenze 51 addi- 
zionano mentre per altre si sottraggono. Questi percorsi multipli portano 
anche a dannose conseguenze con i sistemi di atterraggio radioguidati, 
in quanto un secondo percorso seguito dall’onda dovuto ad esempio alla ri- 
flessione di un edificio vicino, può dar luogo ad una rotta spuria, rendendo 
possibili gravi incidenti. Questi disturbi tendono ad essere più grandi al 
crescere della frequenza perchè la dimensione minima al disopra della 
quale una superficie può agire come un efficiente riflettore è proporzionale 
alla lunghezza d’onda. 

Distese di cespugli e alberi modificano notevolmente l’intensità del 
campo alle frequenze in esame. Così prove fatte a 250 — 500 MHz, con 
altezze d’antenna di circa tre metri, hanno dimostrato attenuazioni addi- 
zionali da 10 a 20 db quando invece di un terreno piano non boschivo 
londa deve attraversare boschi e zone ricche di cespugli per tratti lun- 
ghi 500 piedi.19» 

Per trasmissioni ad un punto al disopra della linea di visibilità assume 
importanza landamento del terreno su cui londa incide per poi essere 
riflessa. Infatti si è riscontrato che il coefficiente di riflessione viene in- 
fluenzato notevolmente da irregolarità dovute ad alberi, edifici, ecc. 


99) Charles R. Burrows, Loyd E. Hunt, and Alfred Decino, Ultra-short Waves in Urban Terri- 
tory, Elec. Eng., Vol. 54, p. 115, January, 1935. 

100) P. S. Carter and G. S. Wickizer, Ultra-high-frequeney Transmission between the R.C.A. 
Building and the Empire State Building in New York City, Proc. I.R.E., Vol. 24, p. 1082, August, 1936; 
R. W. George, A Study of Ultra-high-frequency Wide-band Propagation Characteristics, Proc. I.R.E., 
Vol. 27, p. 28, January, 1939. 

101) B. Trevor, Ultra-high-frequeney Propagation through Woods and Underbush, R.C.A. Rer., 
Vol. 5, p. 97 .July, 1940. 
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Anche le irregolarità del terreno modificano l'intensità di campo nel 
punto di ricezione. Acquista importanza particolare la pendenza del ter- 
reno nelle immediate vicinanze del trasmettitore e del ricevitore.!? Colli- 
ne, grandi edifici ed altri ostacoli producono delle « zone d'ombra », va- 
le a dire l'intensità del campo immediatamente dopo l’ostacolo risulta mi- 
nore che ad una certa distanza oltre l'ostacolo stesso.!9? 

Nella Fig. 69 sono riportati i dati sull'intensità di campo ricavati dalle 
ricerche di numerosi sperimentatori. In questa figura gli estremi dei trat- 
ti verticali rappresentano il minimo e il massimo del campo osservato per 
ciascuna distanza dal trasmettitore lungo una stessa direzione. Questi ri- 
sultati furono ottenuti su terreni abbastanza aperti, però anche in tal caso 
51 notano variazioni aventi il valore, tipico, di circa 15 db. 


Affievolimento der segnali ad onda ultracorta. — I segnali ad onda ul- 
tracorta ricevuti ad una distanza notevole dal trasmettitore hanno ten- 
denza all’affievolimento. Vi sono due cause principali di evanescenza. 


ЕТШЕ 

МА О 

LUI i, LIL 
ЇЇ ШЇ 

| LLL || йш 

LOAR P LLUM 

| 2 5 lo 20 50 


100 











80 


60 


Intensità di campo-Db sopra 1mV/m 


Distanza, Miglia 


Fic. 69. — Variazione dell’intensità di campo con la distanza dal trasmettitore a 
frequenze ultraelevate. Le linee verticali rappresentano l'escursione dell'intensità os- 
servata. 


Una prima causa è da ricercarsi nei cambiamenti della rapidità con cui 
l'indice di rifrazione dell'atmosfera varia con l'altezza; la seconda causa è 
costituita dalle variazioni nelle riflessioni troposferiche. 





102) C. R. Englund, A. B. Crawford, and W. W. Mumford, Some Results of a Study of Ultra- 
short-wave Transmission Phenomena, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 464, March, 1933. 


103) Un'analisi di questo effetto circa la grandezza della zona d’ombra, è riportato da T. L. 
Eckersley, Direct-ray Broadcast Transmission, Proc. Г.В.Е., Vol. 20, р. 1555, October, 1932. 

104) G. W. Wickizer, Field-strength Survey, 52,75 Megacycles from Empire State Building, 
Proc. I.R.E., Vol. 28, p. 291, July, 1940; Mobile Field-strength Recordings of 49,5, 83,5, and 142 Mc 
from Empire State Building, New York — Horizontal and Vertical Polarization, R.C.A., Vol. 4, p. 
387, April, 1940; Field Intensity Survey of Ultra-high-frequency Broadcasting Stations, F.C.C. Mimeo. 
Rept. 40004; R. S. Holmes and A. H. Turner, An Urban Field Strength Survey at Thirty and One Hun- 
dred Megacycles, Proc. I.R.E., Vol. 24, p. 755, May, 1936. 
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Si è indicato nel Paragrafo 4 che la costante dielettrica dell’ atmosfera 
varia leggermente con l’altezza, provocando una certa curvatura del per- 
corso dell’onda. In media questa curvatura è equivalente ad un aumen- 
to del raggio della terra secondo un fattore eguale a circa 1,33. Però 
le condizioni dell'atmosfera variano nel tempo, sicchè la curvatura del 
percorso dell’onda (e quindi il raggio equivalente terrestre) varia pari- 
menti. Ciò modifica l’intansità del campo nel punto di ricezione, il che 
causa una evanescenza lenta e di profondità moderata nei punti che so- 
no abbastanza distanti dal trasmettitore. 


Le riflessioni troposferiche (vedi più sotto) sono prodotte dalle discon- 
tinuità della troposfera, e poichè tali discontinuità possono variare nel 
tempo in grandezza, orientamento ed altezza, sono possibili gravi eva- 
nescenze in tutti quel punti dove l'onda troposferica ha il predominio 
nella ricezione, o quando la sua intensità è dello stesso ordine di grandezza 
dell'onda di superficie. 


Studi sperimentali sulla evanescenza sono stati compiuti da vari spe- 
rimentatori, ed alcune registrazioni tipiche sono riportate nella Fig. 70.195) 
Se la distanza di visibilità ottica à di circa 40 miglia, si à trovato che 
l’intensità del segnale può subire un affievolimento di almeno 15 db, men- 
tre per distanze considerevolmente maggiori per punti molto al disotto 
della linea di visibilità, la variazione dell'intensità del segnale può essere 
anche di50 db, La profondità dell'evanescenza, ed anche il suo andamen- 
to, variano notevolmente come indicano i rilievi riportati nella Fig. 70. 


Tra evanescenza e condizioni metereologiche esiste una correlazione. 
Infatti si possono osservare delle diversità nella tendenza all’aftievolimento 
durante il giorno e durante la notte e al variare delle stagioni, con diffe- 
renze notevoli tra l'inverno e l'estate. Però tali variazioni si presume pos- 
sano attribuirsi alle condizioni metereologiche locali, per cui il compor- 
tamento regolarmente osservato in un dato luogo non è detto si debba 
osservare in un'altra località. 


Alle frequenze ultraelevate l’affievolimento è inoltre alquanto influen- 
zato dalla frequenza, nel senso che con frequenze più elevate si manife- 
stano affievolimenti più gravi. Taluni osservatori avrebbero riscontrato che 
le onde polarizzate orizzontalmente subiscono un’evanescenza maggiore 
delle onde polarizzate verticalmente, mentre altri non hanno rilevato ef- 
fetti dovuti alla polarizzazione. 


Gli affievolimenti osservati a notevole distanza da un trasmettitore 
a frequenze ultraelevate, presentano selettività tali da poter provocare una 
distorsione nei segnali televisivi. Questa distorsione può essere talmente 
grave da ridurre ed addirittura compromettere la bontà dell'immagine te- 
levisiva rendendola praticamente inutilizzabile. 


105) Per esempio vedi C. R. Burrows, A. Decino, and Loyd E. Hunt, Stability of Two-meter 
Waves, Proc. I. R.E., Vol. 26, p. 516, May, 1938; C. R. Englund, A. B. Crawford, W. W. Mumford, Ul- 
tra-short-wave Transmission over а 39-mile « Optical» Path, Proc. I.R.E., Vol. 28, p. 360, August, 
1940; Ultra-short-wave Transmission and Atmospheric Irregularities, Bell System Tech. Jour., Vol. 17, 
p. 489. October, 1933; A. H. Waynick, Experiments on the Propagation of Ultra-short Radio Waves. 
Proc. I.R.E., Vol. 28, p. 468, October 1940; K. G. MacLean and G. S. Wickizer, Notes on the Random 
Fading of 50-megacycle Signals over Nonoptical Paths, Proc. I.R.E., Vol. 27, p. 501, August, 1939. 
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Riflessioni troposferiche. — La troposfera è quella parte dell'atmosfera 
adiacente alla superficie terrestre dove si svolgono tutti i fenomeni me- 
teorologici, vale a dire si formano nubi e si manifestano movimenti con- 
vettivi dell’aria. 
È stato notato che nella troposfera si possono produrre riflessioni 
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Fic. 70. — Curve di affievolimento osservate a frequente ultraelevate per lunghezze 
d'onda di 4,7 metri e distanza di 70 miglia. 


di una certa importanza relativamente alla propagazione delle onde ultra- 
corte.!9 Queste riflessioni si verificano ad altezze che variano tra i 10 km 
e 1 km od anche meno, con predominio delle quote minori. L'ampiezza delle 
onde riflesse è piccola dato che il coefficiente di riflessione è comunemen- 
te dell'ordine di 107? o 1074, quantunque in certe circostanze possa avere. 
valori maggiori. 

Le riflessioni troposferiche sono dovute a piccole discontinuità della 


ТА 106) Conferme sperimentali di simili riflessioni sono riportate da А. W. Friend and R. C. Colwell, 
lhe Heights of the Reflecting Regions in the Troposphere, Proc. 1. R.E., Vol. 27, p. 626, October, 1939; 
J. H. Piddington, The Scattering of Radio Waves in the Lower and Middle Atmosphere, Proc. 7.R.E., 
Vol. 27, p. 753, December, 1939; C. R. Englund, A. B. Crawford, and W. W. Mumford, Ultra-short- 
wave Transmission and Atmospheric Irregularities, Bell System Tech. Jour., Vol. 17, p. 489, October, 1938. 
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costante dielettrica dell’aria alle superfici di separazione tra masse d’aria 
a caratteristiche diverse. 


| La ionizzazione non ha parte alcuna nelle suddette riflessioni, e infatti 
nella troposfera 1 palloni sonda non hanno rivelato la presenza della ne- 
cessaria lonizzazione.!?? Le discontinuità della costante dielettrica neces- 
sarie per spiegare 1 risultati osservati sono dell'ordine di 1075, е si possono 
facilmente imputare alla differenza di temperatura e di tenore di umidità 
delle masse d’aria a contatto. 


Il coefficiente di riflessione che deriva da discontinuità della costante 
dielettrica può essere calcolato nel modo spiegato nella nota 10) relativa 
alla espressione (27). Se la variazione As della costante dielettrica è molto 
piccola, come nel caso delle riflessioni troposferiche, le formule si riducono 
alle seguenti più semplici espressioni: 


Per polarizzazione verticale: 


Onda riflessa _ А Ae € (53a) 
Onda incidente 2 4 cos? D í 





Per polarizzazione orizzontale: 


Onda riflessa Ae 
Onda incidente 4 cos? Ф 
dove Ф è l'angolo di incidenza sulla troposfera misurato rispetto alla ver- 
ticale come indica la Fig. 71. Questo angolo, nelle condizioni che la riflessio- 
ne troposferica comporta, viene espresso con sufficiente precisione dalla 
formula seguente: 

| Gs) 


Bd 7a 
dà h, ћ, È 
la Р Е r3 Li (2) 


Le notazioni sono illustrate nella Fig. 71. La relazione (54) suppone che 
la superficie riflettente sia parallela alla terra, e che le altezze delle an- 
tenne siano piccole rispetto all’altezza della superficie riflettente stessa. 


Si rileverà che il coefficiente di riflessione tende ad aumentare se l’onda 
colpisce lo strato riflettente con un angolo sempre più aperto, accostandosi 
all’unità se l'angolo s'approssima a 909. Queste circostanze possono veri- 
ficarsi se l'antenna trasmittente è molto alta, o se la superficie riflettente 
è inclinata rispetto alla terra. Nel caso della polarizzazione verticale il coef- 


cos? D = 





ficiente di riflessione sarà nullo se D=450. È questo l'angolo di Brewster. 


‘107) О. H. Gish and Н. С. Booker, Nonexistence of Continuous Intense Ionization in the Tro- 
posphere and Lower Stratosphere, Proc. I.R.E., Vol. 27, p. 117, February, 1939. 
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Per angoli sensibilmente più grandi il coefficiente è approssimativamente 
lo stesso sia per la polarizzazione verticale che per quella orizzontale. Il 
coefficiente di riflessione non è influenzato dalla frequenza. 

La massima portata possi- 
bile di un’onda troposferica nel 
caso di antenne trasmittenti e 
riceventi sopraelevate è: 


/ Superficie riflettente 


Percorso dell’onda 
troposferica in miglia 


= VIkh+2V2kh+ 





o 


ї +v2h (55) 
DI 

N Le altezze sono espresse in 
у piedi, la portata in miglia. Le 
.9 notazioni e la situazione gene- 
$ i 

© rale sono illustrate per questo 
È caso nella Fig. 72. Per le con- 
i dizioni contemplate in tale fi- 


Fia. 71. — Significato dei simboli della espres- gura, l'angolo di incidenza ® 
sione (54). ha un valore Ф,, tale che: 


(56) 


p Superficie riftettente 
Z 


TAR, 

1 ~ 

5 PS SE AN Sir 

„= Lu, PAT N Sw 

AT A bri t `# ч ~ 

- „7 + N 
2 y N N 





Frc. 72. — Situazione corrispondente all'espressione (55). 


Se il punto di ricezione è ad una distanza superiore a quella data dalla 
formula (55), come avviene ad esempio se il ricevitore è posto in №’ di 
Fig. 72, l'energia dell'onda riflessa dalla troposfera per arrivare al ricevi- 
tore deve diffrangersi per la curvatura terrestre. Le cose si svolgono co- 
me se nella troposfera vi fosse una sorgente di onde radio avente una an- 


tenna di altezza corrispondente all’altezza della superficie riflettente e se 
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fosse tale antenna a trasmettere verso. il punto di ricezione. Dato che la 
propagazione in queste circostanze risente della frequenza, l’intensità delle 
onde troposferiche dipende dalla frequenza se la distanza è maggiore di 


quella fornita dalla relazione (55). 


Le onde riflesse ‘dalla troposfera presumibilmente variano in modo 
notevole d’intensità a seconda delle circostanze e delle condizioni meteo- 


rologiche. A volte le discontinuità della c 


ostante dielettrica possono assu- 


mere valori di 10-4 mentre altre volte possono diventare trascurabili o 


Frequenza:50 MHz . 
А!Ретте d'antenna:500 piedi-30 piedi 
Polarizzazione: Orizzontale 
Potenza: 1kKW 


costanti { с = 5x10 реа. B 
terrestrile = 15 


Altezza strato troposferico: 
1,5 kilometri 


<- Onde 
N 27 erra. 


| 
\ E 
AAH 


N 


M 





Ю 50 100 7500 
Miglia 
Fic. 73. Effetto dell'entità della discontinuità 
nella costante dielettrica As in corrispondenza 
della superficie riflettente. 


condizioni diverse. Queste figure riportano 


ipotesi ragionevoli.199 


non esistere affatto, nel qual 
caso non vi è formazione di 
onde troposferiche. Vi è altre- 
sì la possibilità dell’esistenza 
simultanea di due o più di- 
scontinuità. Inoltre, dato che 
la troposfera è la regione in 
cui si manifestano i fenomeni 
meteorologici è logico atten- 
dersi una certa correlazione 
tra l'influenza della troposfera 
sulle onde radio e le condizio- 
ni meteorologiche. Ciò è stato 
provato, per quanto i dati sia- 
no troppo scarsì perchè si pos- 
sano trarre delle conclusioni 
generali sulla natura di queste 
correlazioni. 

Le riflessioni troposferi- 
che sono di speciale impor- 
tanza nel caso in cui il punto 
di ricezione sia nettamente al 
di sotto della linea di visibi- 
lità. In realtà le onde ricevute 
per via troposferica sono spes- 
So di intensità molto mag- 
giore rispetto a quelle che per 
diffrazione riescono a superare 
l'ostacolo della curvatura ter- 
restre. Nelle figure da 73 a 76 
sono indicati i comportamenti 
che si possono prevedere per 
curve teoriche basate però su 


Confronto tra polarizzazione verticale e polarizzazione orizzontale. — 
L'effetto della polarizzazione sulla intensità di campo è indicato nella 
Fig. 66. La differenza che si nota è molto piccola salvo il caso di antenne 





108) Ricavate da K. A. Norton, A Theory of Tropospheric Wave Propagation, Р.С.О. Mimeo, 


Rept. 40.003, Mar., 18, 1940. 
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di altezza molto limitata oppure non trascurabile rispetto alla distanza. Per 
piccole altezze il campo è maggiore con la polarizzazione verticale, come si 
può notare dalle figure.21 a e 21 b. Qualora siano invece in giuoco grandi 
altezze e piccole distanze, l'angolo di incidenza con la terra si avvicina 
allo pseudo angolo di Brewster per cui il coefficiente di riflessione con la 
polarizzazione verticale assume valori bassi. L'ampiezza dell'onda riflessa 
dal terreno è in tal caso notevolmente minore con polarizzazione verticale 
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Fic. 74. — Effetto dell'altezza dello strato sulle onde troposferiche, in un caso tipico. 


che con polarizzazione orizzontale, così che le oscillazioni dell’intensità di 
campo tendono ad essere meno pronunciate. | 

Le interferenze a frequenze ultraelevate causate da sorgenti esterne 
di disturbo, come ad esempio dai motori delle automobili, normalmente 
producono delle onde polarizzate verticalmente maggiori di quelle pola- 
rizzate orizzontalmente.” Ciò è dovuto al fatto che tali disturbi sono so- 
litamente originati vicino alla superficie terrestre, e si è visto che quan- 





i iva ai di i dovuti ai i io è ri ta da R. W. George, 

109) Una trattazione relativa ai disturbi dov uti ai motori a scoppio è riporta , 

Field sica of Motorcar Ignition Between 40 and 450 Megacycles, Proc. I. R.E., Vol. 28, p. 409, Sep 
tember, 1940. 
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do l’antenna è vicina alla terra, la polarizzazione verticale dà un campo più 
intenso di quella orizzontale (vedi Figg. 21 a e b). 

Tenuto conto di tutto ciò, si trova che il rapporto segnale-disturbo 
con polarizzazione orizzontale è in generale maggiore di quello ottenuto 
con polarizzazione verticale, specie se l’altezza dell'antenna ricevente non 
è molto rilevante. Nel caso di collegamenti tra apparecchiature mobili, al- 
lorchè entrambe le antenne (trasmittente e ricevente) sono poste vicino alla 
terra, la polarizzazione verticale è solitamente migliore in quanto produce 
intensità di campo maggiori, sebbene il rapporto segnale-disturbo possa non 
essere migliore di quello che si avrebbe con la polarizzazione orizzontale. 
La differenza tra i due tipi di polarizzazione tende a scomparire per altez- 
ze e distanze moderate o notevoli.119) 


18. Disturbi atmosferici. — I disturbi radio possono essere provocati 
da cause naturali come lampi, tempeste elettromagnetiche, ecc. Tali di- 
sturbi sono detti appunto atmosferici. Gli effetti prodotti negli apparati ri- 
ceventi vengono talora definiti « rumori », quantunque detto termine sia u- 
sato più spesso per indicare disturbi elettrici prodotti da cause artificiali co- 
me rasoi elettrici, linee di trasmissione ad alta tensione, ecc. 


Tipi e sorgenti di disturbi atmosferici. — I disturbi atmosferici che si 
manifestano nel ricevitori possono essere suddivisi come segue! (1) im- 
pulsi di intensità notevolissima che si verificano solo ad intermittenza; 
ess] sono provocati da temporali locali; (2) un persistente crepitio dovuto 
ai temporali lontani; (3) un fruscio o soffio persistente osservato alle alte 
frequenze, probabilmente di origine interstellare. Questo disturbo produce 
un suono simile a quello causato dall'agitazione termica, e la direzione 
della sua provenienza fa supporre che l'origine risieda nel sistema galatti- 
co;H? (4) disturbi dovuti alle precipitazioni (vedi sotto). 

I monti, i deserti e i tropici sono sorgenti importanti di disturbi atmo- 
sferici. I centri temporaleschi, particolarmente gli uragani tropicali, sono 
tra le cause più comuni di disturbo, tanto che è stato possibile seguire il 
percorso di un uragano tropicale rilevando i disturbi da esso causati nel 
ricevitori a breve distanza.118) 

Se la maggior parte dei disturbi atmosferici che giungono ad un rice- 
vitore ha origine in zone lontane, si nota comunemente che le sorgenti 
sl presentano secondo determinate direzioni. Così ad esempio le osserva- 
zioni compiute nel Maine relative a disturbi atmosferici in onde lunghe, 
astraendo dai temporali locali, indicano che la massima parte del disturbi 
giungono secondo la direzione sud-ovest, corrispondente al Golfo del Mes- 
sico od al Texas. Altre osservazioni simili fatte in Europa mettono in ri- 


110) George H. Brown, Vertical vs. Horizontal Polarization, Electronics, Vol. 13, p. 20. October, 


111) Karl С. Jansky, Directional Studies of Atmospheries at High Frequencies, Proc.. I.R.E., 
Vol. 20. p. 1920, December, 1932. 

112) Karl ©. Jansky, 'A Note on the Source of Interstellar Interference, Proc. I.R.E., Vol. 23, 
p. 1158, October, 1935. 

113) S. P. Sashoff and J. Weil, Static Emanating from Six Tropical Storms and Its Use in Lo- 
cating the Position of the Disturbance, Proc. [.R.E., Vol. 27, p. 696, November, 1939; S. W. Dean, 
Correlation of Directional Observations of Atmospheries with Weather Phenomena, Proc. I.R.E., Vol. 
17, p. 1185, July, 1929. 
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salto che l'origine dei disturbi è in Africa.H4 Lo stesso dicasi per i disturbi 
atmosferici a frequenze elevate. 45) 


Nel caso che il disturbo atmosferico sia d'origine lontana si nota che 


lo stesso impulso causa interferenze in punti molto lontani l’uno dall’altro, 
come ad esempio il Maine e l'Inghilterra.!? In certi casi è possibile anche 
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Fic. 75. — Effetto dell’altezza d'antenna sulle onde troposferiche in un caso tipico. 
L’altezza dell'antenna ricevente è di 30 piedi, mentre quella dell’antenna trasmittente 
è di 100 — 1000 piedi, come indicato. 


stabilire una dipendenza tra impulsi ricevuti a basse frequenze e Corri- 
spondenti disturbi su frequenze elevate. 


Effetto della frequenza sulle caratteristiche di propagazione dei disturbi 
atmosferici. — L'intensità di campo dei disturbi atmosferici è in media 
all'incirca inversamente proporzionale alla frequenza." Ciò significa che 





114) A. E. Harper, Some Measurements on the Directional Distribution of Static, Proc. I.R.E., 
Vol. 17, p. 1214, July, 1929. 

Ый Vedi Karl б. Jansky, Directional Studies of Atmospherics at High Frequencies, Proc. I.R.E., 
Vol. p. 1920, December, 1952. 

ad S. W. Dean, Long- distance Transmission of Static Impulses, Proc. [.R.E., Vol. 19, p. 1660, 
September, 1931. 
117) R. K. Potter, An Estimate of tho Frequency Distribution of Atmospheric Noise, Proc. 
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^ 


la scarica elettrica che sta all'origine di questi disturbi ha la forma di un 
impulso di durata relativamente lunga. Prove sperimentali convalidano 
questa affermazione.*? | no | 

Se il disturbo atmosferico è di origine locale l'intensità di esso è tanto 
più ridotta quanto maggiore è la frequenza, ed in generale diventa piccolis- 
sima per frequenze ultraelevate ed a microonde.!! Se il disturbo atmosfe- 


‘Altezze d'antenna: . 

A 1000 piedi - 30 piedi 

Polorizzazíone:Orizzontale 
Potenza. s 4 Kk NU 


-4 
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Fic. 76. — Effetto della frequenza sulle onde troposferiche in un caso tipico. 


rico ha origine in punti lontani, a questo effetto si sovrappongono le ca- 
ratteristiche della propagazione lungo il percorso dalla sorgente al ricevi- 
tore. Così non è possibile la trasmissione mediante onde di spazio nel caso 
delle frequenze ultraelevate e delle microonde, sicchè i disturbi atmo- 





I.R.E., Vol. 20, p. 1512. September, 1932; L. W. Austin, The Present Status of Radio Atmospheric 

Disturbances, Proc. I.R.E., Vol. 14, p. 133, February, 1926. | _ m 
118) J. E. I. Cairns, Atmospheries at Watheroo, Western Australia, Proc. I.R.E., Vol. 15, p. 985, 

pe, h ] distanza di cinque miglia produce un campo di 

io si è vato che un lampo a distanz: . 

soli 5 VIRA a banda di Неон аі 1,5 MHz. Vedi J. P. Schafer and Ш ; arid 

Peak Field Strength of Atmospherics Due to Local Thunderstorms at 150 Megacycles, Proc. 1.5.2. 

Vol. 27, p. 202, March, 1939. 
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sferici di origine lontana in tali casi non causano interferenze. Parimenti 
a frequenze elevate la possibilità che un disturbo atmosferico produca in- 
terferenze su una frequenza particolare dipende dall'ora, dalla distanza, 
ecc. Conseguentemente 1 disturbi di origine atmosferica, a frequenza eleva- 
ta, tendono ad essere più rilevanti quando le condizioni sono molto favo- 
revoli per la propagazione di segnali a lunga distanza, poiché in tal ca- 
so le fonti di disturbo divengono più ећсасі.120) 

Alle frequenze di radiodiffusione i disturbi atmosferici sono di giorno 
in gran parte di origine locale, mentre di notte si hanno anche quelli di 
origine remota. Il livello del disturbo è perciò in media maggiore di notte, 
allorchè le condizioni di propagazione sono buone. 

I disturbi atmosferici alle più basse frequenze radio hanno una grande 
intensità. Ciò in parte è dovuto al fatto che le loro cause naturali sono più 
intense a frequenze molto basse, ed in parte al fatto che le onde elettroma- 
gnetiche di bassa frequenza si propagano molto bene alle grandi. distanze 
praticamente per qualunque condizione. 


Sistemi per combattere i disturbi atmosferici. — L'energia di un disturbo 
atmosferico assorbita da un ricevitore è proporzionale alla larghezza di 
banda del ricevitore stesso. Quindi il primo e più ovvio mezzo per ridurre 
le interferenze dovute ai disturbi atmosferici è quello di progettare il ri- 
cevitore in modo che la sua banda di risposta non sia più larga di quan- 
to è strettamente necessario per contenere le bande laterali del segnale 
desiderato.121) 

La riduzione del disturbo può anche essere ottenuta mediante sistemi 
di limitazione, come si è visto nel Paragrafo 6 della Parte 9. Tale metodo 
è particolarmente efficace nel caso in cui i disturbi atmosferici consistono 
in scricchiolii occasionali di notevole ampiezza, ma tende a diventare inef- 
ficace se il disturbo atmosferico è del tipo a crepitio, poichè in tal caso 1 
valori massimi sono meno forti rispetto al loro valore medio. 

La modulazione di frequenza costituisce un mezzo efficace di riduzione 
dei disturbi atmosferici, in quanto se il segnale è sensibilmente più intenso 
del disturbo questo viene quasi completamente soppresso. Inoltre anche 
se il disturbo atmosferico è più intenso del segnale, e quindi lo sopprime, i 
normali sistemi a modulazione di frequenza sono dotati di limitazione, e ciò 
rende minima l’intensità del disturbo anche nei periodi in cui esso è più 
forte del segnale. Siccome però la modulazione di frequenza richiede bande 
molto larghe, la si può impiegare solo alle frequenze ultraelevate alle quali, 
peraltro, i disturbi atmosferici sono meno gravi, e non la si può utilizzare 
a frequenze minori, alle quali i disturbi atmosferici sono più nocivi. 

Un altro metodo per ridurre i disturbi atmosferici consiste nell'adot- 
tare un’antenna ricevente direttiva, escludendo naturalmente i casi in 
cui la principale sorgente del disturbo si trova esattamente nella stessa di- 


120) Una classica trattazione sui disturbi in alta frequenza è riportata da R. K. Potter, High- 
frequency Atmospheric Noise, Proc. [.R.E., Vol. 19, p. 1731, October, 1931. 

21) Vedi John R. Carson, Selective Circuits and Static Interference, Trans. A.I.E.E., Vol. 43, 
p. 789. 1924. E questa una classica monografia in cui si mette in luce che, se il disturbo atmosferico è 
costituito da una serie casuale di impulsi, l'ammontare dell'energia corrispondente assorbita da un ri- 
ccvitore è direttamente proporzionale alla banda di risposta del ricevitore stesso. 
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rezione di ricezione del segnale. Le antenne direttive sono particolarmente 
adatte quando si tratti di comunicazioni transatlantiche su onde molto 
lunghe, poichè in tal caso quasi tutti i disturbi atmosferici, eccetto quelli 
locali, provengono da sud. 


Se tutti i mezzi suddetti non portano a risultati soddisfacenti, l’unico 
rimedio a disposizione resta quello di impiegare un segnale più forte, che 
può essere ottenuto ricorrendo a un trasmettitore di potenza maggiore o 
ad un’antenna trasmittente direttiva per concentrare l’energia disponibile 
nella direzione del punto di ricezione. 


Sono stati fatti numerosi tentativi per riuscire ad avere sistemi effi- 
cienti per la soppressione dei disturbi atmosferici: essi generalmente tendono 
al bilanciamento dei disturbi atmosferici ricevuti su una frequenza corri- 
spondente al segnale, con i disturbi ricevuti senza segnale su una frequenza 
leggermente diversa. Ma le ricerche in proposito hanno messo in risalto 
come tutti questi metodi non diano miglioramenti notevoli. Al massimo 
ciò che si può conseguire è l'eliminazione dei disturbi atmosferici in as- 
senza del segnale, ma tale beneficio viene annullato dal fatto che all’u- 
scita del ricevitore, allorchè il segnale è presente, si ha un disturbo mag- 
giore di quello che si avrebbe senza questo dispositivo.1?2) 


Disturbi atmosferici dovuti alle precipitazioni. — Sono questi dei di- 
sturbi che si verificano normalmente nel ricevitore di un aeroplano che voli 
attraverso pioggia, neve, grandine, ghiacciuoli o nuvole di polvere; si tratta 
di una interferenza continua che è in grado di soffocare completamente la 
ricezione desiderata per intervalli di tempo apprezzabili. Tali disturbi 
si verificano nel passaggio dell'aeroplano attraverso una zona dove siano 
particelle elettrizzate. In tali condizioni l’aereo accumula una certa carica, 
che nelle parti più appuntite dà luogo ad effetto corona. Sono questi ef- 
fetti a provocare i disturbi suddetti. Essi consistono in un intenso campo 
di disturbo in cui l'induzione el.ttrostatica è molto maggiore della indu- 
zione magnetica. 


I disturbi dovuti alle precipitazioni possono essere combattuti e quasi 
completamente eliminati mediante: (1) sistemi che scarichino elettricamente 
il velivolo in modo da dare un’interferenza minima; (2) antenna rice- 
vente a telaio schermato. Una disposizione conveniente per la scarica si 
ottiene mediante un filo molto sottile lungo circa 5 piedi, connesso all’ae- 
roplano tramite una resistenza di circa 100.000 ohm, lungo 5 piedi, e co- 
stituit da una corda ricoperta di gomma impregnata di grafite. In questo 
modo l’effetto corona viene ad essere concentrato in questo filo, cioè lon- 
tano il più possibile dall’aereo stesso, e si manifesta sotto forma di ef- 
fetto corona molto blando, tale da creare una piccolissima interferenza. 








122) John R. Carson, The Reduction of Atmospheric Disturbances, Proc. I.R.E., Vol. 16, p. 
966, July, 1928. 


123) L’argomento è trattato ulteriormente da Н. M. Hucke, Precipitation-static Interference 
on Aircraft and at Ground Stations, Proc. J.R.E.. Vol. 27, p. 301, May, 1939; Howard K. Morgan, 
Rain Static, Proc. I.R.E., Vol. 24, p. 959, July, 1936; Tomozo Nakai, Some Notes on Rain Static in 
Japan, Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 1275, November, 1937; E. C. Starr, Aircraft-precipitation-static Radio 
Interference, Trans. A.I.E.E., Supplement, Vol. 60, p. 363, 1941. 
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L'usare come antenne dei telai elettrostaticamente schermati riduce ulterior- 
mente i| disturbo giacché i telai sono sensibili solamente ai campi ma- 
gnetici, mentre l'induzione prodotta dall'effetto corona è principalmente 
elettrostatica. 

I disturbi dovuti alle precipitazioni si osservano talora a terra durante 
tempeste di neve, temporali e tempeste di sabbia. Le cause sono evidente- 
mente l'urto di pulviscolo contro l'antenna o la creazione di campi di in- 
duzione prodotti da effetti corona vicini. 


























PARTE 11. 


ANTENNE 


RELAZIONI FONDAMENTALI 


1. Irradiazione. — Natura delle onde irradiate. — Un'onda elettro- 
magnetica rappresenta dell’energia elettrica lanciata nello spazio. Essa 
viaggia con la velocità della luce, ed è costituita da un campo elettrico 
e da un campo magnetico perpendicolari tra loro ed alla direzione di pro- 
pagazione. Le intensità dei due campi sono tali che, dell’energia dell’onda, 
metà è sotto forma elettrostatica e metà sotto forma magnetica. Si arriva 
con ciò alla formula: | 


e= 800 H | (1) 


dove e è il campo elettrico in volt per centimetro, ed Н il campo magnetico 
in gilbert. 

L'intensità di una radioonda viene espressa in funzione della tensione 
prodotta dal suo campo elettrico, ed è data di solito in millivolt o microvolt 
per metro, coincidente con la tensione che il campo magnetico dell'onda 
induce in un conduttore lungo 1 metro immerso in esso. 

Il piano parallelo ai campi elettrico e magnetico fra loro perpendi- 
colari si chiama fronte dell'onda. L'onda si propaga in direzione normale 
al fronte, nel verso determinato dalla posizione reciproca dei due campi: 
se questi si invertono entrambi, il verso non muta, mentre se se ne inverte 
uno solo anch'esso si inverte. 

La direzione del campo elettrico prende il nome di direzione di pola- 
rizzazione dell'onda; pertanto, se le linee di campo elettrico sono verticali 
Ponda si dice polarizzata verticalmente. 

La lunghezza d’onda indica la distanza percorsa dall’onda supposta 
sinoidale in un intervallo di tempo di un periodo. Dato che una radioonda 
si propaga con la velocità della luce, la relazione fra lunghezza d'onda > 
in metri e frequenza f in hertz à: 


Ae 300.000.000 (1a) 
Í 
Irradiazione da un dipolo elementare. — Si dice dipolo un tratto di 


conduttore (antenna) corto rispetto alla lunghezza d'onda, e del quale si 
suppone che abbia alle estremità delle aree di capacità tali che la corrente 
lungo di esso sia la stessa in tutte le sezioni. 
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L'intensità del campo irradiato da un dipolo elementare di lunghezza 
òl e percorso da una corrente I (vedi Fig. 1), vale: 





c | d ) 
Е = п (òl) I cos о L — r2 cos Ө (2) 
dove: | € = campo elettrico, volt per metro, nel punto P (vedi 
Fig. 1) 


òl = lunghezza del conduttore che irradia, nella stessa 
unità di A 
I cos (о t + 909) = corrente nel conduttore, in amper 
d == distanza dal punto P all’antenna, in metri 


0 = angolo di elevazione del punto P rispetto ad un 
piano perpendicolare al conduttore 


| 


= frequenza 


| 


tempo 


I 


velocità della luce = 3 . 108 metri al secondo 


C 
^ = lunghezza d'onda corrispondente alla frequenza f. 


Il fronte dell'onda irradiata da un dipolo è normale alla congiungente il 
punto che si considera con il dipolo stesso. La polarizzazione è tale che il 
campo elettrico ed il dipolo sono complanari. 


Campo di radiazione prodotto da una 


antenna reale. — Il campo di radiazione ti is 
complessivo di un sistema irradiante con à Pa 
distribuzione di corrente qualsiasi purchè „^^ 

nota, si può determinare sommando 1 i „7 


campi generati da ciascun tratto elemen- 
tare del sistema, considerando ciascun sì í 
elemento come un dipolo.) Nel sommare mM 
1 contributi dei vari dipoli elementari, è Yd pb utile demone АЁ 
necessario tener conto della fase e della to di conduttore di lunghezza 81, 
polarizzazione di ciascun addendo. 


CAO Е ТВ 


I 


percorso da una corrente /. 


2. Campi in prossimità dell'antenna. — Campi di induzione. — 
I campi elettrico e magnetico nelle immediate vicinanze di una antenna 
sono di ampiezza maggiore e di fase diversa da quelli calcolati con la for- 
mula (2). I campi che si devono aggiungere a quelli calcolati con la (2) 
per ottenere quelli realmente presenti, si chiamano campi di induzione; 
la loro ampiezza diminuisce più rapidamente dell’inverso della distanza 
dall’antenna. Infatti il campo magnetico di induzione di un dipolo è inver- 


1) Tali sommatorie si eseguono per integrazioni analitiche o grafiche. Esempi se ne trovano in 
varie pubblicazioni; vedi per esempio: F. E. Terman, « Radio Engineering », 2d ed., р. 658, McGraw 
Hill, New York, 1937. 
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samente proporzionale al quadrato della distanza, quello elettrico ha una 
componente inversamente proporzionale al quadrato della distanza ed una 
altra inversamente proporzionale al cubo; mentre il campo di radiazione 
è inversamente proporzionale alla distanza; quello di induzione varia al 
confronto tanto più rapidamente da diventare trascurabile a distanze di 
poche lunghezze d’onda; a distanze piccole rispetto alla lunghezza d’onda 
(o rispetto alle dimensioni dell'antenna, se questa è grande), invece, il cam- 
po di induzione è molto più intenso del campo di radiazione. 


I campi di induzione differiscono da quelli di radiazione anche perchè 
campo elettrico e campo magnetico dell’onda inducente non sono nè pro- 
porzionali nè in fase fra loro. 


Nel caso delle antenne a dipolo, il campo di ione elettrico di- 
venta sempre più intenso del magnetico al diminuire della distanza, mentre 
è vero il contrario nel caso delle antenne a telaio. 


Il campo in prossimità di una antenna si può determinare nei seguenti 
modi:? (1), sostituendo al sistema irradiante con la sua distribuzione di 
corrente una serie di dipoli, e sommando i campi dei dipoli tenendo conto 
della polarizzazione e della fase; questo metodo, apparentemente semplice, 
conduce ad integrazioni di solito non eseguibili analiticamente; (2), deri- 


vando i campi dai potenziali scalare e vet- 


tore; (3), derivando i campi da un vettore 
hertziano. 


Il metodo dei potenziali scalare e vetto- 
re è valido per sistemi irradianti chiusi, cioè 
in cui la corrente non entra e non esce dal 
conduttore irradiante; infatti per applicarlo 


al caso di conduttori terminati, in cul le cor- 

renti che entrano o escono possono essere re- 

lativamente grandi, per tener conto delle 

suddette correnti è necessario supporre delle 

` cariche elettriche di terminazione agli estre- 

А mi del sistema irradiante, altrimenti si trova 


(ау бее (b) Schemafizzata UD risultato errato per il campo elettrico.® 


9 . H : 1 А А . Е : 
Fre. 2. — Distribuzione reale e 3. Distribuzione della corrente nei 
schematizzata della corrente nel- 


le antenne risonanti. Le frecce in. Sistemi irradianti. —  Un'antenna ё un 
dicano i versi della corrente. circuito a costanti distribuite; di cons eguen- 


2) Circa i campi esistenti nelle immediate vicinanze di un dipolo vedi C. R. Englund and H. T. 
Friis, Methods for the Measurement of Radio Field Strength, Trans. .4.I.E.E., Vol. 146, p. 492, 1927. 
L'uso dei potenziali, vettore e scalare, è trattato da P. S. Carter, Circuit Relations in Radiating 
Systems and Application to Antenna Problems. Proc. £.E.E., Vol. 20, p. 1004, June, 1932; F. B. Stanscl, 
7 of the Electromagnetic Field іп the Vicinity of a Radiator, Proc. І.В. E., Vol. 24, p. 802, May, 
Circa il metodo del vettore hertziano, vedi В. Bechmann, Calculation of Electric and Magnetic 
Field Intensities of Oscillating Straight Conductors, Proc. I.R.£., Vol. 19, p. 461, March, 1931. Ambedue 
i metodi, del vettore hertziano e dei potenziali, vengono considerati in Andrew Alford, A Discussion 


of Methods Employed in Calculations of E lectromagnetic Fields of Radiating Conductors, Elec. Comm., 
Vol. 15, p. 70, July, 1936. 


3) Vedi Alford, loc. cit.; ed anche F. M. Colebrook, The Electric and Magnetic Fields of a Linear 


Radiator Carrying à Progressive Wave, Jour. I.E.E., Vol. 86, p. 169, 1940; e Wireless Section, Г.Е.Е., 
Vol. 15, p. 17, 1940. 





| 
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za la distribuzione della corrente ha la stessa forma che in una linea di 
trasmissione; e quantunque sia prevedibile una certa diversità di compor- 
tamento rispetto alle linee, in quanto induttanza e capacità per unità di 
lunghezza di una antenna non sono uguali in tutti 1 punti di essa, l'e- 


sperlenza dimostra che tali divergenze sono piccole nella maggior parte 
dei casi. 


Antenne risonanti. — Nel caso di un conduttore con un estremo aperto, 
la corrente si distribuisce come indica la Fig. 2a: è nulla all'estremo iso- 
lato ed ha dei minimi a distanze da tale estremo multiple di mezza lunghezza 
d'onda.*? Le correnti da una parte e dall'altra di un minimo sono sfasate 
quasi esattamente di 1809, escluse quelle delle sezioni immediatamente 
vicine ai minimi, perché in tali punti ha luogo praticamente tutto il cam- 
biamento di ros Poichè i valori minimi sono molto piccoli rispetto ai 
massimi, in pratica la distribuzione si rappresenta di solito come in Fig. 25, 
considerando i minimi uguali a zero, e gli sfasamenti fra le correnti di anse 
adiacenti ad un minimo esattamente uguale a 1809. Per questo caso ideale, 
la distribuzione segue l'equazione: 


2 TX 
corrente = /, sen | 2 sen of (3) 
dove: = corrente massima 
z[A = distanza dall'estremo libero, in lunghezze d'onda 
€ = pulsazione 
t = tempo. 


La distribuzione rappresentata dall’equazione (3) è quella di una 
antenna che si comporta esattamente come una linea di trasmissione priva 
di perdite; questa condizione non si realizza mai perfettamente in pratica, 


Antenna con un.zstremo a terra. 


A 
(nis ož с) = i (Ls 33. (e) ањ) 2 cep) 


АЛАР 


Antenne DATE e senza caricamenta Antenna d E e caricata 
e (h)L=2 (0L-2X qut 


Std 


Ега. 3. — Distribuzione della corrente supposta sinusoidale, in alcune antenne. 


in quanto è evidente che per irradiare energia una antenna ne deve assor- 
bire, ma i diagrammi di radiazione calcolati sulla base dell equazione (3) 
sono sufficientemente precisi per quasi tutti gli scopi pratici.” 


4) Per gli effetti di estremità, il primo ventre di corrente a partire dall’estremo isolato dista da 
esso aleuni percento meno di un quarto della lunghezza d'onda nel vuoto. 

8) La vera distribuzione della corrente in un'antenna verticale messa a terra, del tipo impiegato 
per Ja radiodiffusione, e l'effetto sulla configurazione del campo degli scostamenti dalla distribuzione 
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Nella Fig. 3 sono rappresentate alcune distribuzioni conformi all'equa- 
zione (3), nell’ipotesi che la corrente sia sinoidale e di valore nullo all’estremo 
aperto. Quando l'estremo inferiore dell'antenna è messo а terra, come nelle 
figure da a ad f, la curva di distribuzione è un tratto di sinoide. Una varia- 
zione di direzione come in e non ha alcun effetto sulla distribuzione, 
almeno in prima approssimazione. 

La distribuzione di corrente in una 
antenna si può modificare inserendo in- 
duttanze o capacità in serie conve- 
nientemente distanziate, come nella 
Fig. 4. L’induttanza in serie avvicina 
i minimi di corrente adiacenti e riduce 
il massimo nella sezione in cui è in- 
serita, come mostra la Fig. 45, e se è 
sufficientemente grande può sopprime- 
re del tutto un’ansa di corrente. Una 
capacità in serie invece fa diventare 
la distanza fra minimi adiacenti mag- 
giore di mezza lunghezza d’onda. Se si == р = 
impiegano più capacità distanziate me- —— hege 
no di mezza lunghezza d'onda, è pos- EIE 0 
sibile eliminare tutti i minimi di cor- 2 
rente esclusi quelli agli estremi del filo, 
come indicato in Fig. 4c, col che la 
corrente ha dovunque la stessa fase 
lungo l’antenna. 





(a) Antenna non caricata 


Leg 


The- A al 
2 


(b)eAntenna con induttanza serié 


(c) AnFenna con capacità in serie 


Fro. 4. – Distribuzioni di corrente ti- 
piche delle antenne con carichi reat- 
tivi. 


Antenne non risonanti. — Quando un'antenna è terminata da una Im- 
pedenza uguale all'impedenza caratteristica che essa presenta conside- 
rata come linea di trasmissione, come nella Fig. 5. la distribuzione di cor- 


lo > Resistenza di fei 
Ingresso "€ minazione =7% 


(а) Linga non risonantè 


fase 
2 Ritardo 
«2747, 
^ pe 2 W 22 
ada 


(b) Corrente 


Fra. 5. — Distribuzione dell'ampiezza e della fase della corrente in una antenna 
non risonante. 


sinoidale, sono discussi da W. L. McPherson, Electrical Properties of Aerials for Medium and Long 
Wave Broadcasting, Klec, Comm., Vol. 17, p. 44, July. 1938; vedi pure В. M. Wilmotte, Jour. Г.Е.Е., 
Vol. 66, p. 617, 1928, o Wireless Section, I.E.E., Vol. 3, p. 136, 1928. 





| 
| 
| 
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rente, invece di presentare risonanze come in Fig. 4, è come in Fig. 5. 
Questa distribuzione « non risonante » è caratterizzata da uno spostamento 
di fase uniformemente distribuito del valore di 2 x radianti per lunghezza 
d'onda, e da un valore di corrente costante nella misura in cui si possono 
trascurare le perdite di energia. Una discussione più approfondita di questa 
distribuzione si trova nel paragrafo 11 della Parte 3. 

Lo spostamento di fase associato con la distribuzione non risonante 
può essere modificato mediante indut- 
tanze o capacità in serie distanziate 
di non più di un quarto d’onda. Le 
induttanze in serie introducono un ul- 
teriore ritardo di fase man mano che 
ci si sposta lungo l’antenna verso la 
terminazione, aumentando il valore 
medio dello spostamento di fase per 
unità di lunghezza. I condensatori in 
Fra. 6. — L'onda riflessa dal suolo si seri i hanno effetto Opp osto, cioè dimi- 
può considerare prodotta da una ans 010180010 il ritardo di fase medio per 

tenna immagine. unità di lunghezza. 





Antenna Le” 


4 


е 
‘Immagine 


4. Effetto della terra. Antenne immagini. — Quando un'an- 
tenna è vicina al suolo, l’energia irradiata verso la superficie terrestre viene 
riflessa, come indica la Fig. 6. Il campo complessivo in una direzione qual- 
siasi è dato dalla somma vettoriale dell'onda diretta e dell'onda riflessa. 

Ai fini del calcolo è conveniente considerare l'onda riflessa come gene- 
rata da un’antenna fittizia (antenna immagine) posta sotto la superficie 
della terra. La configurazione fisica di questa antenna immagine è appunto 


Antenne con un estremo aterra 


e > 
~ 

ZrM 
273 





Sumo 


Antenne sospese. 


GS 


t. t 
А y Ba ver we 
( ! 4 ` x! No 
N Ч 


Fic. 7. — Antenne e loro immagini. 


l'immagine speculare dell’antenna reale rispetto alla superficie del suolo, 
come illustrato nella Fig. 7. Nel caso di terra perfetta (di conduttività 
infinita) il coefficiente di riflessione è uguale all'unità. Le correnti nelle 
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sezioni corrispondenti dell'antenna reale e di quella immagine (ossia se- 
zioni sulla stessa verticale ed alla stessa distanza dal suolo) hanno la stessa 
amplezza. Le correnti in sezioni corrispondenti hanno le componenti verti- 
cale equiverse e le componenti orizzontali controverse. Le Figg. 7 e 8 chia- 
riscono l’applicazione dei principi or ora stabiliti. 

Nel caso di conducibilità del suolo finita, l'ampiezza e la fase delle 
correnti immagini vengono modificate in relazione al coefficiente di rifles- 
sione calcolato in base all'angolo di riflessione 0 di Fig. 6; la componente 
polarizzata verticalmente dell'onda riflessa si può cioè considerare prodotta 
da una antenna immagine in cui le cor- 
renti sono quelle del caso di suolo di con- 
ducibilità infinita moltiplicate per il coef- 
ficiente di riflessione calcolato per l'an- 
golo 0, essendo le loro fasi in relazione 
all'argomento del coefficiente di riflessione | 
stesso. Si noterà che lo scostamento delle | 
correnti immagine del caso di conduttivi- | 
tà finita da quelle del caso ideale varia | 
con l'angolo di riflessione, ed è differente | ————————]1————— —— 
per le componenti dell'onda riflessa pola- | 
rizzate verticalmente ed orizzontalmente. | 

In pratica, nel calcolo delle anten- | 
ne è lecito di solito considerare il suolo | 
come una superficie perfettamente riflet- “ТУ 

| 


^ 
^ $ x r 
tente; la cosa è giustificata dal fatto che Г РА 
gli errori così commessi sono di impor- / "4 
tanza secondaria nella maggior parte dei » 
casi. н Fic. 8. — Componenti orizzontale 


I campi elettrico e magnetico nello e verticale della corrente in una 
spazio al di sopra del suolo conduttore antenna e nella sua immagine. 
perfetto sono uguali a quelli che produr- 
rebbero l'antenna reale e quella immagine insieme in assenza di suolo. 
Non si può dire lo stesso nel caso di suolo conduttore imperfetto, in 
quanto un’antenna immagine modificata secondo il coefficiente di rifles- 
sione che dà il vero raggio riflesso non tiene conto in modo esatto dell’ef- 
fetto che la corrente nel suolo imperfetto ha sul campo immediatamente 
al di sopra del suolo stesso. 


5. Impedenza propria ed impedenza mutua delle antenne. — 
Impedenza propria. — L’impedenza di un sistema irradiante è quella of- 
ferta ad una tensione applicata аі due morsetti ottenuti aprendo l'antenna 
in un certo punto, quando non vi sono altre antenne vicine. 

Poichè l’antenna costituisce un circuito a costanti distribuite, le sue 
proprietà di impedenza sono simili a quelle di una linea di trasmissione; 
così una antenna verticale con l'estremo inferiore a terra si comporta come 
una linea di trasmissione ad un solo filo, con il ritorno attraverso la terra; 
l'impedenza fra l'estremo inferiore e la terra varia con la frequenza nel 
modo indicato in Fig. 9. Analogamente, l'impedenza al centro di un’an- 








| 
| 
| 
| 
{ 
| 
i 
| 
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tenna isolata rispetto alla terra è simile a quella di una linea di trasmissione 
a due fili avente una lunghezza uguale alla distanza dal centro agli estremi 
dell'antenna (vedi Fig. 9); in tal caso la risonanza si verifica quando la 
lunghezza totale dell'antenna è all'incirea un multiplo di mezza lunghezza 
d'onda corrispondente alla frequen- 
za interessata. Per frequenze da 
una parte della risonanza la reattan- 


Antenna con un 


Antenna sospesa 
= estremo e ferra 





T к—21——{ za sarà induttiva, dall'altra parte 
КЕК Е: o capacitiva. 
Modulo La componente resistiva del- 


l’impedenza d'antenna tiene conto 
dell’energia consumata per irradia- 
zione, perdite di terra, resistenza 
. dei fili, perdite dielettriche, ecc. 
, Affinchè l'antenna sia efficiente è 










Tx ES EX > necessario che le varie perdite siano 

duc piccole rispetto a quelle per irradia- 

>| jid: k zione, vale a dire che la resistenza 
А 2, d'antenna dovrebbe essere dovuta 
`- Argomento ..-7 ?? rik j| più possibile alla irradiazione. 


Fre. 9. – Modulo ed argomento dell’im- La resistenza di irradiazione è trat- 


pedenza di un’antenna, in funzione della tata ulteriormente nel Paragrafo 6. 
sua lunghezza in lunghezze d’onda. 


Impedenza mutua. — Un’an- 
tenna eccitata in modo che sia percorsa da corrente indurrà una ten- 
sione in qualsiasi altra antenna posta nelle vicinanze: è come se le due 
antenne fossero accoppiate, ed il comportamento che ne risulta si può 
esprimere in funzione di un'impedenza mutua Z,, fra di esse, definita 
dalla relazione: 

E, 
Impedenza mutua = Z,, = — f (4) 

1 
dove Г, è la corrente nel punto di riferimento dell'antenna 1, ed E, è la 
tensione che si deve applicare nel punto di riferimento dell'antenna 2 





affinchè in essa circoli, in assenza dell'antenna 1, la corrente che la percorre. 


in realtà; cioè E, è la tensione equivalente indotta nell’antenna 2, calcolata 
nel punto di riferimento della seconda antenna. 

Per definire l'impedenza mutua, è necessario considerare il punto di 
riferimento di ciascuna antenna, in quanto essa rappresenta l'accoppia- 
mento equivalente fra le antenne in funzione della corrente in un punto 
determinato della prima e dell’effetto in un punto determinato della se- 
conda. Questi punti possono essere scelti nel modo più conveniente, spe- 
cificato od implicito. Quando non è precisato altrimenti, è convenzione 
che 1 punti di riferimento in entrambe le antenne si prendano nei ventri 
di corrente. 








6) La lunghezza d'antenna occorrente per la risonanza è sempre leggermente minore (di circa 

il 5%) di un multiplo di mezza lunghezza d'onda nello spazio libero, per gli effetti di estremità e per 
9 /o : p | А ев ; E: EE 

gli accoppiamenti fra varie parti dello stesso conduttore. Vedi C. R. Englund, The Natural Period of 








926 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [11-5 


L’impedenza mutua si calcola supponendo che in una delle antenne 
passi una corrente conveniente, e determinando il campo elettrico che ne 
risulta nei vari punti della seconda antenna parallelamente a questa, campo 
che fornisce le tensioni distribuite indotte per effetto della corrente della 
prima antenna. La tensione così indotta in ciascun tratto infinitesimo della 
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Distanza in lunghezze d'onda 


Fic. 10. – Impedenza mutua fra radiatori in mezza onda paralleli. 


seconda antenna equivale, all’effetto della corrente, ad una certa altra 
tensione indotta agente nel punto di riferimento, e la tensione totale E, 


si ricava appunto integrando queste tensioni equivalenti agenti nel punto 
di riferimento.” 


Valori del impedenza mutua in casi tipici. — Il modulo e l'argomento 
dell'impedenza mutua fra due antenne dipendono dalla distanza e dalla 
configurazione geometrica; il modulo sarà tanto maggiore quanto minore 
è la distanza e quanto maggiori sono le dimensioni delle antenne in lun- 
ghezze d’onda; l’argomento varia notevolmente in relazione alla distanza 
ed alla configurazione geometrica, e può avere qualunque valore fra 0° 
e 3609: argomenti compresi fra 909 e 2700 significano che la componente 
resistiva dell’impedenza mutua è negativa. 

Le Figg. 10, 11. e 12 riportano i valori dell’impedenza mutua in alcuni 
dei casi più importanti; la componente resistiva per un certo numero di 


Linear Conductors, Bell System Tech. Jour., Vol. 7, p. 404, July, 1928; P. S. Carter, Circuit Relations 
in Radiating Systems and Applications to Antenna Problems, Proc. I.R.E., Vol. 20, p. 1004, June, 1932. 

7) Una eccellente discussione dei particolari di tali calcoli si trova, insieme ad alcuni esempi, 
presso P. S. Carter, Circuit Relations in Radiating Systems and Applications to Antenna Problems, 


Proc. I.R.E., Vol. 20, p. 1004, June, 1932. Vedi рше G. H. Brown, Directional Antennas, Proc. Г.К.Е., 
Vol. 25, p. 78, January, 1937. 
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casi comuni si trova nelle Figg. 13, 14, e 15, e nella tabella 1. Formule per 
questi ed altri casi se ne trovano nella letteratura, ma sono troppo com- 
plesse per essere riportate qui; in certi casl esse implicano integrazioni che 
sono possibili solo graficamente; anche quando sono possibili altri metodi 
di integrazione, quelli grafici sono spesso i più semplici.8 
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Fic. 11. - Modulo ed argomento dell'impedenza mutua fra due antenne verticali 
p LE g 
messe a terra identiche. Le curve sono contrassegnate con l’altezza delle antenne. 


i i i te di j t «|: stati ricavati daBrown, loc. cit., 

T risultati esposti nelle figure da 10 a 15 e nella tabella 1 sono sta ica ve wn. , 

eda А p 'Pistolkors, The Radiation Resistance of Beam Antennas, Proc. 1.В.Ё., Vol. 17, De TR 

1929 L'articolo di Carter dà anche delle formule per d REN Vi m pencils oen. и 

ezza, di fili с i assi allineati - due fili disposti a V. L'articolo di Brown di ce e 

ghezza, di fili con gli assi allineati, e per n uu 

a serticali messe a terra del tipo usato nella ra iodif usione. Per l'impede due 

Meets ошап in. non necessariamente parallelo vedi F. H. Murray, Mutual Impedance of Two 
Skew Antenna Wires, Proc. [.R.E., Vol. 21, p. 154, January, 1933. 
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Relazioni fra correnti e tensioni nei sistemi comprendenti antenne ac- 
coppiate. — Le relazioni fra correnti e tensioni in un sistema di radiatori 
fra cui esistono impedenze mutue hanno la stessa forma delle analoghe 


relazioni di una rete generica (vedi Paragrafo 20 della Parte 3), e possono 
essere scritte nella forma: 
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Fic. 12. – Modulo ed argomento dell’impedenza mutua fra due antenne risonanti 


in mezza onda con gli assi coincidenti., 


E = L Za + l Zi +... +H In Zan 
E, = I, Za + Is Zoa + еже Ew. us 


) (5) 
E, zm 1, Zin T Is Zan zu futs + I, Zan 
dove: Ё,, E, ecc. = tensioni applicate alle antenne 1, 2, ecc. 
I, І, ecc. = correnti nelle antenne 1, 2, ecc. 
Жу, Гуз ecc. = impedenze proprie delle antenne 1, 2, ecc. 
Zio, Za, ecc. = impedenze mutue fra le antenne indicate dagli 
indici. 


Circa l'equazione (5) si noti che se qualcuno dei radiatori пор è ecci- 
tato, la corrispondente tensione applicata è nulla, mentre se alcune an- 


tenne sono interrotte in modo da non portare corrente si dà il valore zero 
alle correnti corrispondenti. 
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TABELLA 1. — COMPONENTE RESISTIVA DELL'IMPEDENZA MUTUA 
FRA RADIATORI PARALLELI LUNGHI MEZZA LUNGHEZZA D ONDA 


In 
rie mtd E 























n Dislivello № in lunghezze d’onda (vedi Fig. 16) 
lungh. i 
d’onda | 
(vedi 0,0 0,5 1,0 i5 2.0 9,5 3,0 
Fig. 16) En 
i 
| Dy 
оо |4 73,29 | -- 26,40 | — 4,065 | + 1.78 | — 0,06 | + 0,88 | — 0,43 
05 Je 30 e1, 80] — 0,78. | + 0,80 | — 1,00 + 9,45 — 0,30 
10 |a 408|-- 8,831+3,56 | — 2,92|+ 1,13 | — 06,42 | + 0,13 
5 |— LT |- 5,75|—6,26 | + 1,98 | + 0,56 | — 0,96 | + 0,83 
7 5 — 9,55 59 | — 0,45 
9 1,18 3,7614 6,05 | + 0,16 2,55 | + 1,5 
i. Kid 0775 d 2 719|— 5,67 | — 2,40 | + 2,74 Sa 0,28 — 0,10 
3, 042 | x. 1,88 | 4- 4,51. | + 3,24 | — 2,07 | — 1,59 | + 1,7: 
о ka 0:33 |-— 1/54|— 3/94 | — 3,76 | + 0,74 | + 2,66 | — 1,08 
| : ' — 2,49 | — 0,09 
0,21) + 1,08| +3,08 | + 3,68 |-+ 0,51 2, D 
21 А 0.18| — 0,85|— 2,80 | — 3,40 | — 1,30 + 2,00 E 1,12 
t: 5; 0,69 | + 2,10 + 3,14 | + 1,82 | — 1,53 | — 4:91 
si; z Di is 0:57 | — 1,80 | — 2,90 | — 2,24 | + 0,49 | + 1,77 
60 ^ 01214 0,81] J- 1,88. | + 2,61 | + 2,28.| — 0,08 | 7 2,02 
65 |— 0,10|— 0,45|—1,18 | — 2,31 - 2,29 F 0,45 + LT 
7. + 006 + 0,36 | 1,14 |+2, 2.96 n ,32 
s — 0,03 T 030| — 1,00 | — 1,86 | — 2,14 | — 1,03 | + 0,66 





























L'impedenza offerta alla tensione eccitatrice (impedenza nel d di 
eccitazione) applicata all'antenna / ё il rapporto vettoriale EI p che si 
ottiene dividendo per I; il secondo membro dell'equazione k-ma del sistema 
(5). Così per k = 1 sì ha: 


Impedenza nel punto E, 
di eccitazione » = = = 
della prima antenna 


lag а) 


L'influenza di una terra perfettamente conduttrice sulle о 
di un sistema di antenne, si può mettere 1n conto considerando in o 
della terra stessa il sistema corrispondente di antenne immagini, per le 
quali le tensioni eccitatrici si prendono uguali a zero. | MONTI: 

Se l'azione della terra non si può ritenere Res ra ME e Ri la 
a quella di un conduttore perfetto, il suo effetto sull RIA i e 
sarà alquanto diverso; la determinazione del NA o en ur 
venta troppo complessa e non viene 1n generale eseguita, dato n e А 
riazioni introdotte dall’imperfetta conduttività de. suolo non sono di gran 
importanza nella maggior parte dei casi pratici. 


i "avi 7 arth 
9) Vedi W. L. Barrow, On the Tmpedance pb ven La ee dus А, UE E 
init гуу, Proc ha Vol. 23 150, February, 19255, dove stre 1 
“inite conductivity, Proc. LRA.. Vol. 23, p. Ў cy, 1935, dove : d D 
E alPimperfotta conduttività del suolo sono trascurabili per le onde di lunghezza sup 
ai 10 metri, salvo il caso di terreno molto secco. 
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Fic. 13. — Componente resistiva dell'impedenza mutua fra due antenne in mezza 
onda parallele, sintonizzate sulla stessa frequenza. 
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Fic. 14. — Componente resistiva dell'impedenza mutua fra due antenne in mezza 
onda con gli assi coincidenti. . 
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Fic. 15. — Componente resistiva dell'impedenza mutua fra due lunghi fili risonanti 
ù paralleli sintonizzati sulla stessa frequenza. 


Misura delle impedenze proprie e mutue. — Le varie impedenze proprie 
e mutue di un sistema di antenne si possono misurare facilmente determi- 
nando le impedenze al punto di eccitazione per vari punti di riferimento e 
per due o più condizioni. Per esempio in 
-y un sistema di tre antenne la (5) assume 


i la forma: 


^/» | 
+ E = 1, Za t Г, Zio + Is Zig 
i E, = I, Z + Iz 25 T I; Zas (T) 
t^ à Е, =h Zi T I, Zz t I; Z33 | 
ue L' impedenza propria Z,, dela prima an- 
Yi 4 tenna si può ricavare aprendo la seconda 
| 


ela terza antenna in modo da rendere 
I, e I, uguali a zero?” Z4, è allora l'im- 


Fic. 16. — Illustrazione delle no- pedenza che si misura nel punto di rife- 
tazioni della tabella 1. rimento dell'antenna 1, cioè Zu = Eh. 
L'impedenza mutua Ж si ricava apren- 


? 
do l'antenna 3 іп modo da escluderla dal sistema, e misurando l'impe- 
denza nel punto di riferimento dellantenna 1; si ha allora: 


Е, = I Zut 1 Zi | (8а) 
= 1, 235 + Дь Za 


b 
i 
{ 
4 
M 
Li 
t 
t 
t 
о. 
LJ 
' 
i 
t 
t 
t 
П 
mS | 


donde si ottiene: 





anche se interrotte nei punti 


e antenne 2 e 3 sono in risonanza parziale, ease, 
ine eoe: trascurabili in tutti 1 loro 


di riferimento, devono essere ulteriormente sezionate in modo da rendere 
punti le correnti indotte. 
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: ; E E, Zi 
Impedenza nel punto di eccitazione = TE 2н 7 (8b) 
1 22 


Misurata limpedenza di ingresso E,//, note le impedenze proprie Z4, e 
Zə determinabili separatamente come detto sopra, si può calcolare lim- 


pedenza mutua Z;, le impedenze mutue fra le altre coppie di antenne 
vengono ricavate analogamente.!" 


6. Potenza nelle antenne. — Calcolo della potenza irradiata. — Due 
sono i metodi principali per calcolare la potenza irradiata da una antenna. 
Il primo, noto come metodo del vettore di Poynting, considera l'antenna al 
centro di una sfera grandissima ed 1 campi sulla superficie sferica prodotti 
dalla distribuzione della corrente nell'antenna. La potenza che attraversa 
ciascun metro quadrato di tale superficie ё 0,00265 e? watt, dove = è il 
valore efficace del campo in volt al metro; la potenza irradiata totale si 
trova per integrazione sulla superficie sferica. In molti casi l'integrazione 
si può eseguire anche per via grafica. 

L'integrazione grafica si esegue facilmente come segue:! primo, si 
calcola il campo medio equivalente sulla superficie sferica in funzione del- 
l'angolo di elevazione; tale valor medio per ogni angolo di elevazione, 
si definisce come quell’intensità di campo, costante in tutti i piani conte- 
nenti l’asse verticale, che darebbe la stessa potenza totale del campo vero 
per quell’angolo di elevazione; tale campo medio equivalente si può de- 
terminare cercando il raggio del cerchio comprendente la stessa area del 
diagramma polare del campo vero, come indica la Fig. 17a. Secondo, si 


moltiplicano i valori ottenuti per cos 0, 0 essendo l'angolo di eleva- 
zione, e si riportano 1 prodotti in un diagramma polare, come indicato 
nella Fig. 176.1 Terzo si calcola l’area racchiusa dalla curva, proporzio- 
nale alla potenza irradiata totale, che è valutabile in watt tenendo pre- 
sente che l'area del semicerchio indicato nella Figgura 17b è uguale a 


.0,0522 ej ry, ry essendo il raggio in metri della superficie sferica a сш è 


riferita l'integrazione, e, il raggio del semicerchio della Fig. 17b in volt al 
metro, ed 1 campi su cui è basata la Fig. 17b espressi in volt al metro. 

Quando l’antenna è in prossimità della terra, il metodo del vettore di 
Poynting per valutare la potenza irradiata va leggermente modificato; in 
tal caso infatti sì tien conto dell'effetto della terra con l'ipotesi dell'antenna 
immagine, e l’integrazione si riferisce solamente alla superficie emisferica 
al di sopra del suolo. Nel caso di integrazione grafica, come indicato in 
Fig. 176, ciò significa che l'area da mettere in conto è quella giacente nel 
primo quadrante, mentre in assenza di suolo sarebbe quella compresa nel 
primo e quarto quadrante. 


11) Per ulteriori ragguagli sulla misura delle impedenze mutue, vedi G. H. Brown, Directional 
Antennas, Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 78, January, 1937. 


, 12) Un procedimento grafico leggermente diverso è descritto nell appendice dell’articolo: Н. 
E. Gihring and G. H. Brown, General Consideration of 'Tower Antennas for Broadcast Use, Proc. I.R.E., 
Vol. 23, p. 311, April, 1935. 


13) П fattore У соз Ө tiene conto del fatto che la circonferenza dei paralleli della sfera varia 
proporzionalmente a cos 0, all'avvicinarsi alla verticale. Il segno di radice è necessario perchè l'area 
sottesa da un diagramma polare è proporzionale al quadrato del raggio vettore. 
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RS : Й 

Il secondo modo di calcolare la potenza irradiata ко г uh 
una adatta distribuzione di corrente, per Ca a s a 
fornire all'antenna per il mantenimento di tale corrente; ^ tale p : 


Potenza = | F,l,dx (9) 


dove I. è la corrente in un tratto infinitesimo dz ed F z T 
ponente del campo elettrico parallela alla superficie dell'elemento 
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,mearo i 
equivalenfe p d 


|) Campo relativo in funzione Li а 
golo azimutale, per un par icola 
re angolo di elevazione. 


Fic. 17. — Calcolo grafico della potenza irradiata totale. 


| \ în funzio- 
tenza irradiata totale, in 
i i dell'angolo di elevazione. 


| А T : А Е 
in fase con I,, е l'integrazione ё estesa a tutti 1 i: del nd ni 
i è vi | ге со 
| visto nel Ратартаїо Z, e deve 
campo P, si calcola come 51 ё Pa | _ 
l'effetto delle correnti in ciascuna parte di ciascun conduttore dell pos 
se questa è vicina al suolo, si fa l'ipotesi dell Lc immagine, 
j i antenne reale. 
a esteso solo al sistema di antenne | 
о (9) si. può eseguire sia analiticamente che em 
| . . . LI i i 
il metodo grafico è più semplice e diretto, e quindi da preferirsi 1n tu 
= . . 
| леі te semplici. 
casi tranne quelli estremamen mpl | i 
Il terzo metodo!? di determinazione della potenza suna ind 
distribuzione qualunque di corrente consiste nel sostituire al sistema 





i iati istance of Beam 
è \ to da A. A. Pistolkors, The Radiation Resis Bed 
li Questo metodo i a O. 1929; R. Bechmann, On the сое T Ae 
iù ot Antennas and Antenna соо МИ È 1 HE n M ji e 
d 933; P. S. Carter, Circuit Feie Rad g ; Lia 
Li a ao I.R.E., Vol. 20, р, 1004, June, 1932; G. H. Brown, Directiona 
25 | 931. | a" 
fune 7 Dau a fi | LOL: ine New Methods of Calculating Radiation 
5) W. W. . а. 


1 5 ber, 1936. 
Resistance Fither with or without Ground, Proc. I .B.E., Vol. 24, p. 1594, Decem er 


ghe 














934 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [11-6 


un sistema fittizio composto di dipoli, quadripoli, ottopoli, ecc., posti 
nell'origine e producenti il campo realmente presente. Ciascuno degli ele- 
menti componenti (dipoli, quadripoli, ecc.) è scelto in modo che la potenza 
da esso irradiata non dipenda dalla presenza o dall’assenza degli altri, in 
modo che la potenza totale sia semplicemente la somma delle singole po- 
tenze, senza mettere in conto interazioni fra gli elementi. Quest'ultimo 
metodo, per quanto relativamente nuovo e non ancora sufficientemente 
elaborato in confronto agli altri due, costituisce uno strumento molto 
potente per la risoluzione dei problemi che riguardano potenze irradiate. 


Resistenza di radiazione. — La resistenza di radiazione riferita ad un 
punto determinato di un sistema radiante è quella resistenza che supposta 


percorsa dalla corrente /, dissipa la potenza realmente irradiata dall’an- 
tenna. Si ha quindi: | 


Potenza irradiata 
2 
I 


Quantunque tale resistenza sia puramente fittizia, l'antenna funziona come 
se essa esistesse veramente, poichè la potenza perduta per irradiazione 
equivale a quella dissipata in una resistenza. Nella definizione della resi- 
stenza di radiazione è necessario riferirsi ad un punto dell'antenna, poichè 
il valore che si ottiene dal rapporto (10) varia da punto a punto perchè 
varia la corrente; di solito si considera come punto di riferimento un 
ventre di corrente, ma nel caso di antenna verticale e con l’estremo in- 
ferlore connesso a terra ol 51 riferisce spesso all'estremo a terra. 

In un sistema irradiante composto da più antenne, la resistenza di 
radiazione può essere espressa in funzione di quelle delle singole antenne 
componenti, considerate ciascuna isolata dalle altre, e delle impedenze 
mutue fra di esse. In particolare la resistenza di radiazione equivalente 
offerta alla tensione E, applicata all'antenna 1 è la componente resistiva 
dell'impedenza di ingresso offerta ad £,, calcolata con l'equazione (6). 
La potenza totale fornita all'antenna dalla suddetta tensione E, è data 
dal quadrato della corrente nel punto in questione moltiplicato per la re- 
sistenza di radiazione equivalente; procedendo allo stesso modo per le 
altre antenne e sommando i risultati parziali si ottiene la potenza totale 
irradiata per effetto delle varie tensioni applicate. 





Resistenza di radiazione = (10) 


Guadagno di sistemi rradianti direzionali. — La parola guadagno, 
riferita ad un sistema irradiante, 51 riferisce alla direzionalità del diagramma 
di radiazione rispetto a quello di un’antenna campione. Quantitativamente 
esso è 1l rapporto fra la potenza con cui si deve alimentare l'antenna cam- 
pione per avere una determinata intensità di campo in una data direzione, 
e la potenza con cui si deve alimentare il sistema direzionale per avere lo 
stesso campo nella stessa direzione; lo si esprime o direttamente come rap- 
porto di potenze o con il corrispondente numero di decibel. 

Per determinare il guadagno si assumono nell’antenna in esame ed 
in quella campione le distribuzioni di corrente che danno lo stesso campo 
nella direzione prescelta; dopo di che si determinano le potenze totali col 
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* + к, " ` LI 2d . + " + ne 
metodo del vettore di Poynting o con quello della resistenza di radiazione, 
e se ne fa il rapporto. 


7. Antenne riceventi. — Un'onda elettromagnetica quando Do 
e delle tensioni distribuite lungo di i. a 
] 7 OS zez ё lun- 

tensione indotta per metro di lunghezza | ale : va i S : з 

ità ; ] : metro, Ф l'angolo tra и рап 272 
tensità del campo in volt per п : Lele a 
1 | è l'angolo tra il fronte d опаа e 1 an ; 
zione ed il conduttore, e 0 è g rà 1 a 
quantità e cos Ф cos 8 rappresenta quindi la componente e campo p 
rallela all'antenna e polarizzata nello stesso piano dell'antenna. 


Le tensionl distribuite 
indotte provocano la cir- 
colazione di correnti, sic- 
chè, se si inserisce una im- 
pedenza di carico in serie 
con lantenna, la potenza 
sottratta dall'onda viene 
ceduta al carico; nel rl- 
suardi dell impedenza di 
carico, l'antenna, рио esse- 
re considerata come un 
generatore di f.e.m. E e 
di impedenza interna Zu, | 
tra la tensione concentrata Ё ed 1 


una antenna ricevente induc 


‘Antenna Cirquito equivalente 
ricevente impedenza eguivalente dell'antenna, 


7 







. Tensioni distri- 
/ Buite indotte 


Fensione” - 
concentrata 
eguivatente 


rd 


A /mpedenza 
del carico > 
Zi 













Fra. 18 ~ Antenna ricevente, con carico Zt е 


tensioni indotte distribuite, e circuito equivalen- 
te corrispondente. 


| ] j | orto 
come schematizzato m Fig. 18. E E B 
1 campo elettrico dell’onda si dice altezza 


} | 1 | E = sh, essendo 
equivalente dell'antenna ricevente; si ha in Sia p 
h Yaltezza equivalente. L'impedenza equivalente Z4 ' 


sircul ralente è 
vede dal carico verso l'antenna. La corrente nel a i e 
quella che si ha nel punto dellantenna in cul € inseri 2 ens 
La componente resistiva dell'impedenza d ud EA pun 
be: 1 lazi da una resistenza adcdizio | 
sistenza di radiazione Ё, е i | 
о rdite come quelle dovute alla presenza del suolo, 


tiene conto di altre pe com m 
alla resistenza dei conduttori di antenna, ai dielettricl Vicini, P 
| | vente assorbe dall'onda е 


La potenza totale che una antenna rice 
data dalla formula: 

(= RF : 
- (11) 
BR В, + В 








Bal 
Potenza complessiva captata, 1n Watt 


i r 7016 per metro 
valore efficace del campo elettrico dell'onda, voit p 


dove: e = ; 
h = altezza equivalente dell'antenna, metri 
B, = resistenza di radiazione 
R, = resistenza di perdita d'antenna 
R, = resistenza di carico. 


( lite d V ite a 1 1 1 tt E 1 a > , 2 И Й 
| i | ; Tu А п / 1 a | Ё R ) Y тепе reirradiata. Q uesta reir 
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2 provoca la stessa corrente I (in ampiezza € fase) nel punto А 


a di Rayleigh-Carson cessa di valere solo quando 
ioonde è sensibilmente influenzata da un mezzo 
le quindi in tutti i casi 
di distanze. 


della antenna 
dell'antenna 1. Il teorem 
la propagazione delle rad 
ionizzato in presenza di un campo magnetico; Và 
escluso quello di trasmissione di onde corte a gran 


radiazione è dovuta al f 
: d s atto che l'ant ( ; 
ta ad antenna quando è percors - 
ове Ое dall'origine della iu (che ко 
ше An o potenza che una antenna ricevente può t à 
s da reiten i da un'onda che la investe si ha quando E, + R Hs 
Alla И А А i ; la reattanza di carico à жааз | ed Li. 
iva della Z,; 1 leni Ta 4 

vale is Ki ЈА R, watt. 4; în queste condizioni la potenza captata 

calcoli dimostrano che , | 

x quando lantenna è pi i | 
Dad. do la massima potenza che essa ni e SIDE m at CARATTERISTICHE DEL SISTEMI TREADIN 
quella contenuta in una sezione del fronte d’onda mds Й 
а 





| 
| 
| 
| 


ato dalla formula (1). 


9. Dipoli. — Il campo irradiato da un dipolo è d 


circa un quinto di lunghezza d’ond 
massim ead б x on a dall antenna Stessa. \ " aen и ^ 
i i Bs dalio:dimensioni ЧЫР ера Н La resistenza di irradiazione Va gum 
irettamente proporzionale al | is | : i 
| quadrato Г ) 1 "E І 8l V 
delia lunghezza Resistenza di radiazione di un dipolo = 789 E (12) 


d'onda i 

. Quando , e І 

la LL. : о l antenna non è piccola rispetto ad un quarto d’onda | 

ten YS 0 piu complicata, ma si può dire in g al d | 
enna non è in grado di assorbire 1 generale che l'an- 
essa maggiori di an quart o da доа Cue ana n Dorine в 
: o d'onda, e i 

sita a distanze minori. , € intercetta soltanto quella che tran- 

І campi elettri : А 

sono dati lui а nelle vicinanze di una antenna ricevente 

rente iii prodotti dall'onda in arrivo e dalla cons 
: | ; ne conseg ; 

difica il campo nelle sue ОА ес che ogni antenna ricevente mo- b dad 

parte proviene dal campo di induzione a di questa perturbazione, 10. Antenna risonante 2 filo semplice.!9 — Diagramma di radia- 

e parte dal campo di reirradiazi prodotto dalla corrente dell’ antenna zione di un filo semplice distante dalla terra. — Il campo irradiato da un 

radiazione che si combina col campo in arrivo e filo isolato lungo un numero intero di lunghezze d'onda vale: ER 


a in lunghezze d'onda. 


elle condizioni di massima captazione di potenza 
tenza di perdita d’antenna — resistenza di radia- 


quella contenuta in una sezione 
guale а 0,20 X. 


dove 8I/X è la lunghezza del dipolo espress 





| Se si usa un dipolo n 
‘ (resistenza di carico + resis 
zione), la potenza estratta dallonda è 
circolare del fronte d'onda, centrata sul dipolo e di raggio u 














ne ridistribuisce l’energi 
gia come fa una : І : 

na antenna parassita (vedi Paragrafo 17). a) Se il filo è lungo un numero dispari di lunghezze d’onda: 

8. Relazioni reci g 
ro Kun. Mies eus | 
smissione di un на iii di ricezione e di tra- — | cos (n Jak o cia 0 
e. — Le proprietà di una antenna | 60 I | À (13a) 
e == | i 
d sen 0 


che si sfrutt 

ip i: ie udi energia da una radioonda che la investe sono 
i gli aspetti a ME 

g p quelle della stessa antenna impiegata i: dud 

b) Se il filo è lungo un numero pari di lunghezze "onda: 3 


\ 


come radiatore i i : | 
direzioni sono ci. E relative per onde provenienti da varie 
zioni della stessa ant ente come le irradiazioni relative nelle varie dire- L 
l'altezza equivalente К? o QM e | sa S 0) 
€ impedenza sono ucuali sia 1 ; Е : d | 60 I À (130) 
© la 1n ricezione che in tra- | e = TIS есте RS І 
| sen 


c = intensità del campo elettrico in У 





dedurre 1 uS di 
e proprietà di una : 
; antenna ricevente d ; | | 
e da prov : 
nd prove di trasmissione, e | dove: 
uesta reci ità è З | Е i Р 
quali fu o dim à Ne da vari teoremi, il pià importante dei | ES ы sad a MN uiu 
a 7 | А А 

B. Carson: esso dice: ayleigh ed esteso alle radiocomunicazioni da Joh — corrente in ampere (al ventre di corrente) 5 

17 esso dice: se una f.e.m. E applicata i E ] ] 
1 provoca la corrente І in un punto В dell’ in un punto A dell antenna L = lunghezza dell'antenna m metri 

PRIM ell'antenna 2, applicata nel punto B > = lunghezza d'onda in metri 
16) Vedi H 7 De 0 = angolo di elevazione rispetto all'asse del filo. 
p. 363, June, o С. Forbes, Re-radiation from Tuned Antenna Systems, Proc. I.R.E., Vol. 13 5 р 
" 17) John R. Carson, Reci cn | , dre бита TO XE 
952, Jane, 1939. , Reciprocal Theorems in Radio Communication, Proc. I.R.E., Vol. 17, p $ 18) Vedi G. W. Pierce, « Electric Oscillations and Electric Waves », p- 434, McGraw-Hill, New 
. .'Trattazioni più estese dei t i di reciprócit? А Е АС ork, 1920. 
nsi мо presso John R. a contenenti delle relazioni per scopi meno gen 19) Le formule di questo paragrafo sono tratte da S. A. Levin and C. J. Young, Field Distribution 
CI E ori tecta E MAE SN E E s 
è, Reciprocity in, Vlectromagnctic, Mechanical, i Ld velopment ot Direstivo Transmitting "Antennas by В. С.А. ‘Communications, Inc., Proc. LR.E., Vol. 
А ` 19, p- 1773, October, 1931. 


connected Systems, Proc. I.K.E., Vol. 17, p. 929, June, 1929 
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Lunghezza =! 7 Lunghezza =) Lunghezza 32À 
о 
— 
Lobo 2 2 60 
Lobo 3, ) Do 50 
‘obo *, "ra £oóo 7 Ес 40 
227. 535 | 
CM? тд 5 30 HNH 
4 зэ 20 EI 
ЕЯ 73 to 
У сыкка иви шише 
lunghezza = 8 À = 9 ae. 4 8 8 JD р 
< Lunghezza del Filo in 


Unghezze d'ond 

Fra. 19, ~ Diagra 9^ onda, 
a mma polare dell’i T 

da una antenna formata d ll'intensità del c 


: p ampo irradiato in varie direzioni 
заегаге sezioni meridiane 


Y un * 


Resistenza. di radiazione e guadagno. 


. + | — La resis m D 
di un filo risonante isolato vale: > resistenza di radiaz к; 


Resistenza di radiazione = 


7 к——- 


= 30 [05772 + 1og Ч=--)— . LI Ат] 
Spes Ci (tx 3) = 306, (29 | (14) 


~ 


A 


\ 


in ohm, dove lj 


à è la lunch А : 
и ezza 
è la funzione: Я d'antenna in lunghezze g’ 


onda, e Oi (2 





р Ec уф. 
(2) UN da (15) 
I valori di Ci (7) si poss 1 
bella 13 della Parte T inde 


approssimativamente: 


Е да quelli di S; (x) tabulati nella ta- 
| о ИА 2 1, la resistenza di radiazione vale 


Resistenza di radiazione = 17,32 + 30 loe ( 4 2 
в, [in] (16) 


D 
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nella Fig. 21, che dà anche il guadagno di una antenna a filo lungo isolata 
rispetto ad una antenna di mezza lunghezza d’onda. Il guadagno in potenza 
di quest’ultima rispetto al dipolo è di 1,09. 


Effetto del suolo perfetto sulle caratteristiche di un filo risonante. — L'in- 
fluenza di un suolo perfettamente conduttore sulle proprietà direzionali di 
una antenna a filo risonante sì determina secondo il principio delle im- 
magini esposto nel Paragrafo 4. Per le antenne orizzontali e per quelle 
verticali lunghe un numero pari di mezze lunghezze d’onda, il campo in 
presenza di terra perfetta vale: 


ә 
\ 


PROC, | radiazione nello (17) 
| spazio libero 





Radiazione in presenza | 


dieta [dr 
del suolo | M | “n 


Nel caso di antenne verticali lunghe un numero dispari di mezze lunghezze 
d'onda, si ha: 


Radiazione in presenza 


| radiazione nello 
del suolo | ve. 


ТЩ. 
== 9 0 2 EL 1 1 
2 COS | т X sen 6| | spazio libero 


In queste equazioni H/X è l'altezza del centro dell’antenna sul suolo in 
lunghezze d'onda, e 0 à l'angolo di elevazione rispetto ad una orizzontale. 
La relazione (17) è riportata nei gra- 
fici delle Figg. 22 e 23; se ne rileva 
che le riflessioni del terreno produ- 
cono degli annullamenti lungo di 


а) Angoli di radiazione nulla e massima 
per un Filo lungo 


TTT 


























esso e per certi angoli nel piano ver- 22 | ММ S 
ticale. Per i casi in cui è valida la 23 Sd CES È 
(18), i punti di nullo si verificano in у, \\NESSS : 
corrispondenza ai massimi delle Fi- 3% | 
gure 22 e 23, e viceversa. <3 Pid, 

La resistenza di radiazione di u- T pazzi | d 
na antenna a filo risonante viene mo- 0 2 4 6 8 W gz 


lunghezze del filo 
in lunghezze d'onda 


dificata dalla presenza della terra; di 
ciò si può tener conto facilmente ag- 
giungendo alla resistenza di radiazio- '&JIntensità relativa dei lobi, per 
ne del filo data dalla relazione (14) la god Dos: dd 
componente resistiva dell’impedenza 
mutua fra l'antenna e la sua imma- 
gine. Pertanto nel caso di filo oriz- 
zontale, in cui le correnti dell'imma- 
gine circolano in senso opposto a 
quelle dell'antenna reale, la resisten- 
za equivalente di quest’ultima è da- 
ta dalla resistenza di radiazione cal- 
colata nella ipotesi di filo isolato, 
meno la componente resistiva del. 216: 20. — Ang | 
l’impedenza mutua ricavata dalle vba ] ол Ouna antenna a Mo 
ES od isolata, e intensità relativa dei lobi. Il lo- 
Figg. 13 o 15. Quindi per un filo bon.1 è quello più vicino all'antenna. 


Intensità relativa 





lunghezza del Filo 
in lunghezze d'onda 


Кто. 20. — Angoli ai quali è nulla o mas- 
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Resistenza, di radiazione catia 
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-Guadagno in potenza 
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0 6 8 lO m 1 


C MN del Filo in lunghezze d'onda 
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Att 
ezza rispetto al suolo =3 Altezza rispetto al suolo « 


ld Se 


Altezza rispetto al suolo» 


Altezza rispetto al suolo, 





"2 
Al ; 2 А A = 
tezza rispetto al $ualox2A Altezza. rispetto al suolo «4X 


Fra. 92 — Diagramma polare del fattore 2 seni {2 


H 
Е Е" o per vari valori di 
H/^. Da esso si vede come l'altezza dell'antenna ris : apis 


tività. petto al suolo influenzi la diret- 
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Angolo Ө in gradi 








асаана SS => 
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0 2 3 4 
КЕ Н dell'antenna. in lunghezze d'onda 





. H 
Fic. 23. — Diagramma degli angoli verticali per cui il fattore 2 sen 2 mc sen Ө 


è nullo e massimo. Essi sono quegli angoli per cui la riflessione dovuta alla terra pro- 
duce rispettivamente l'annullamento ed il massimo rinforzamento della radiazione. 





"ТТТ 
de 
Cie 38 8A WEEN 
Ee AHH 


AEREA ALL 

ылы т аашаа 
JD Ae 
VN \ Antenna verticale A/2 == = = 
ЇЙ АШИ EI. NENESE 
A ЕО ggg E AEREE 


0 0.2 04 0.6 0.8 Ло 12 L 16 18 20 
Altezza del centro dell'antenna in lunghezze 4 опо. 


Fic. 24. — Effetto dell’altezza dell'antenna sulla resistenza di radiazione, in alcuni 
casi tipici. 











80 





40 





Resistenza di radiazione in Ohm 





D 


lungo quattro lunghezze d’onda e parallelo alla terra all’altezza di 3/4 di 
lunghezza d'onda la resistenza di radiazione vale 132 — (— 15) = 147 
ohm, essendo — 15 ohm la componente resistiva dell'impedenza mutua 
per la distanza di 1,5 А = 2. 0,75 X. Nel caso di fili verticali la componente 
resistiva dellimpedenza mutua si calcola in base all’ipotesi che 1 con- 
duttori siano disposti sulla stessa linea, e viene aggiunta alla resistenza 
di radiazione del filo isolato quando questo è lungo un numero dispari di 


lunghezze d’onda, e sottratta quando è lungo un numero pari di lun- 


ghezze d'onda. 


pri 






































Fra. 25. — Diagrammi di irradi 
terra verticale di lunghezza var suolo sia un conduttore perfet- 
to. Si possono considerare sezioni meridiane di un s 


Filo verticale messo a terrag.29) 





E. Gihring and G. H. Pro 
Vol. 23, op. 311, April, 1935; W. L. Me 
Wave Broadcasting, Klec. Comm., 
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La Fig. 24 riporta alcuni esempi dell'effetto che ha sulla re 
radiazione l’altezza dell'antenna s 


Le perdite nella terra non i 


sistenza di 
ul suolo, per alcuni casi tipici. 


1 nfluiscono apprezzabilmente sulla resi- 
stenza di radiazione. Dell’effetto della terra non perfettamente conduttrice 


51 tiene conto modificando l'ampiezza e la fase della corrente immagine 


conformemente al coefficiente di riflessione del suolo, come abbiamo visto 
nel Paragrafo 4. In queste condizioni si ha: 


^ 


Radiazione in presenza del suolo — 


A | radiazione 
nello (19) 
| spazio libero 
Tgomento del coefficiente di riflessione definito 


gno — si adotta nel caso corrispondente 
à terra perfetta, il Segno + nel caso della (18); 


significati noti. 
i mM 


alla (17) quando si ha un 
gli altri simboli hanno i 


SI 











Lunghezza dell'antenna 33 lunghezza dell'antenna: 2/4 


TAG ( USA 
Lunghezza dell'antenna Ap 


Lunghezza. dell'antenna - 5А/8 


( 12344 Di 


7 


Lunghezza dell'antenna AA Lunghezza dell'antenna -À 


azione nel piano ver 


t , ticale di una antenna messa a 
la nell’ipotesi che il 


olido di rivoluzione attorno al- 
l’antenna. 


11. Antenne verticali con estremo a 


terra (Antenne Marconi). 
— La configura 


zione di campo che si ottiene 


20) Stuart Ballantine, On the Radia 


tion Resistance of à Simple Vertical Antenna at W: 
below the Fundamental, Proc. I.R.E., Yol. 1: 
Resistance of Aerials Ww 


1936; vedi pure, Wireless Section, I.E.E., Vol. 11 
Jour. LEE., Vol. 89, Р 


ave Lengths 
2, p. 823, December, 1924; E. B. Moullin, The tadiation 
hose Lenght Is Comparable with the Wavelength, Jour. I.E.E., Vol. 78, p. 540, 
‚Р. 93, June, 1936; N, Wells, Aerial Characteristics. 
arb 3, p. 76, June, 1942. 

distribuzione di corrente s 
wn, General Consideration 


Si suppone che la iv sinusoidale. Per distribuzioni differenti vedi H, 
of Tower Antennas for Broadcast Use, Pro. LRE., 
Pherson, Electrical Properties of Aerials forMedium and Long 
Vol. 17, p. 44, July, 1938. 
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Resistenzo. di radiazione 


0 Q1 0.2 0.3 Q4 05 0.6 07 
Н. Altezza in lunghezze d'onde 


i 5 ticale, per di- 

Fic. 26. — Resistenza di radiazione di n ed ne SI: > 5 i. 

d vlone ico ca paciti ella sommità (per le n ved g : 

si valori del carico capacitivo d (pe: п QU 
a sono riferite al ventre di corrente, e se si desiderano rifer. 





; iplicare i valori della figura per " 
alla base bisogna moltiplicare i valori qa m H Е Б 








21 La sorrente al ventre 21 un fi ver ticale Si nella seguente relazione con la corrente alla bas > 
) c ente £ о E c 


corrente alla base T 
corrente al ventro = ———— 


H 


mE 
Sin | iù А 


n 1 [ p { spa te al ‚| t siste au t d 1 te : volare 
ИН ndo Ы ale corrente ai ventre non esiste 1n nessun unto t antenna, ma si puo caicolare 
I LA 3 E р ‹ › 
: < à ч uc p $ 10 rire 2 э ssistenza í 1б} 1 qu 3 со! + 
ca CSSU Si SSO Т fe гет cam e la rest ste 74 а le 1n esto nd izioni 
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d — distanza, metri 
HJ» = altezza (lunghezza), lunghezze d'onda 
-- angolo di elevazione rispetto al suolo. 


L'equazione (20) presuppone la terra perfettamente conduttrice. 


Quando la lunghezza dell'antenna è di circa un ottavo di lunghezza 
d’onda o meno, l’irradiazione è quasi esattamente proporzionale al coseno 
dell’angolo di elevazione. All'aumentare dell'altezza l’irradiazione si con- 
centra sempre più lungo l'orizzontale finchè l'altezza diventa di mezza 
lunghezza d’onda; superato questo valore appaiono lobi molto inclinati 
di ampiezza crescente finché, essendo l’altezza di una lunghezza d'onda, 
l’irradiazione di potenza lungo l'orizzontale si annulla. Questo comporta- 
mento è illustrato nella Fig. 25. 


La resistenza di radiazione (riferita al ventre di corrente), nelle ipotesi 
di distribuzione di corrente sinusoidale e conduttività del suolo perfetta, è: 


Resistenza di radiazione = 














H\ ,(, H MEE H 
= 60,5, c xj cos“ (2x n | EHE 8 (87 X Jos (2 | | 
| j (22) 
HAY. ci Lu ||! 
pm 5-е [45 ^ | È [e — Les] 
dove x 
Si (2) = f > (23) 
о c 


I valori di S? (x) e di S, (x) sono tabulati nelle tabelle 12 e 13, rispettiva- 
. mente, della Parte 1. La resistenza di radiazione data dall'equazione (22) 
è riferita alla corrente al ventre: se la si vuole riferire alla corrente alla base 
bisogna dividerla per il quadrato del rapporto tra le correnti alla base ed 





al ventre, ossia per sen? | 2T E | 
I risultati ottenuti con la (22) sono riportati nella Fig. 26 (curva рег 
bJa = 0). 


Antenne verticali messe a terra con capacità in sommità. Antenne se- 
zionate. — Le antenne verticali con l’estremo inferiore messo a terra sono 
spesso fornite di capacità all'estremo superiore, che viene foggiato ad anello 
od a raggera, ad L (vedi Fig. 3e) od a T (vedi Fig. 3/). Talvolta la capacità 
è connessa all'estremità superiore attraverso un'induttanza, il che equivale 
ad accrescere la capacità stessa. La distribuzione della corrente lungo la 
parte verticale dell’antenna è esattamente uguale a quella che si avrebbe 
se la capacità fosse rimossa e si prolungasse alquanto l'antenna come in- 
dica la Fig. 27. 

Nel calcolare il comportamento di tali antenne si trascura di solito il 
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campo di radiazione prodotto dalle correnti orizzon 


945 


tali che percorrono la 


capacità; ciò è lecito in quanto il campo suddetto è trascurabile in con- 


fronto a quello prodotto dalle correnti 


ст Т | 

Ma / + 

t | | 
H 


della parte verticale dell'antenna. 





(H*b)2 3/2. | /4<(н+ъ) (2 | | 
(а) (ъ) UR а 
(H tb) «A/4- 

(c) 


Fic. 27. – Illustrazione delle notazioni usate nell'equazione ( 


Per le antenne in esame i 


24) e nella Fig. 26. 


campo varia con l'angolo di elevazione 











secondo la relazione?” 
_ 60/7 " 
Euer | | А | 
cos 2 п 2 COS in sen 8) — sen Ө sen 2x 3 sen (27 x sen 9) 
0 
COS a 
{UE d 
cos 2 п (E° | 
m cos Ө 


dove: = = campo elettrico, volt al metro 


d = distanza, metri 


corrente alla base 
RE EIA 


I = corrente al ventre = HI 5 
sen E T — 

A # 

6 = angolo di elevazione rispetto al suolo 


H[x = altezza della parte 


bia = tratto verticale, in lunghezze 


verticale in lunghezza d'onda (vedi Fig. 27) 


tenna, supposta asportata la capacità in 


in H la corrente 


22) G. H. Brown, A Critical Study 





by Antenna Current Distribution, Proc. 1. 


vera (vedi Fig. 27). 


of the Characteristics of Broa 


I.R.E., Vol. 24, p. 48, January, 


ы M 
d'onda, da aggiungere all'an- 


sommità, per avere 


dcast Antennas as Affected 
1936. 
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Quando H/A è piccolo e b è molto maggiore di H, la corrente nel tratto 


verticale è praticamente costante, e la (24) si riduce a: 


1201 Н E 
Е = pr 72 Tx Io COS 0 (25) 


dove I, è la corrente nella parte verticale. 

Il caricamento della sommità ha sulla distribuzione del campo nel 
piano. verticale lo stesso effetto di un aumento dell’altezza; per cui una 
antenna alta Н = 0,45, può dar luogo, per mezzo di un caricamento 
conveniente, a una distribuzione di campo nel piano verticale praticamente 
uguale a quella di un filo verticale di altezza H = 0,6 à. 

Nella Fig. 2623) à riportata la resistenza di radiazione (riferita alla 
corrente al ventre) di una antenna con la sommità caricata. Nel caso parti- 


di lunghezza d'onda, come nel caso delle antenne per onde lunghe, la resi- 
Stenza di radiazione riferita alla corrente alla base vale:?9 


(HV Н . 1 H y 
= e Em derer Бу e 9 
1578 (4) | HI 7% |52 5) | e» 
Per il significato dei simboli vedi Fig. 27. | 


La Fig. 28 mostra una forma leggermente diversa di caricamento 
della sommità, ottenuta per mezzo di un'induttanza; la distribuzione della 


Resistenza 
di radiazione 





al di sotto della bobina le correnti sono uguali 
a quelle che si avrebbero asportando la bobina "МЕНЕ, 
Stessa e maggiorando alquanto l'altezza d'antenna, E a 
come nella parte tratteggiata della Fig. 28.25) 
Questo tipo di caricamento porta a risultati 
equivalenti a quelli del caricamento capacitivo. 


12. Antenne terminate in modo che la 
distribuzione di corrente sia non risonante. 


— In questo caso la distribuzione di corrente 
obbedisce alla: 





I= I eL (27) 


Fic. 28. — Distribuzione 


dove: L — distanza dall'estremo eccitato di corrente in una anten- 


I = corrente alla distanza L па verticale con una in- 
La duttanza presso la som- 
о = corrente per L= 0 mità. 
« — costante di attenuazione equivalente. 
"— 


. 23) Queste curve sono basate sui dati esposti in W. L. Mc Pherson, Electrical 
rials for Medium and Long Wave Broadcasting, Elec. Comm., Vol. 16, p. 306, April 
24) Fulton Cutting, A Simple Method of Caleulating Radiation Resistance, Proc. 1 -R.E., Vol. 10, 
p. 129, April, 1922. Questo articolo dà anche delle formule per] i i n 
altre configurazioni, funzionanti a frequenze molto minori di quell 
quarto d'onda. 
25) Per una ulteriore trattazione di questo caso; comprendente formule 


М t AL : азо, \ per i diagrammi di campo. 
per la resistenza di radiazione, e peri campi relativi irradiati nel pia 


no orizzontale, vedi С. Н. Drown, 


i d (1 — cos 0) ү: 3p (+) 


dove: 
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La fase della corrente ritarda di 2 x L/A radianti rispetto a quella di /,. 
a Ias 


: uc edo dich 
Il campo di radiazione corrispondente alla distribuzione individ 


dalla (27) 629 


30 I, sen 0 (1 + eL — 2 є cos р П)" (28) 


= campo elettrico, volt per metro 


d = distanza, metri 
Ө = angolo rispetto all'asse del filo 


p= 2 = (1 — oos 0). 


AVS К : д 
Рег le altre notazioni vedi l'equazione (27). | ER 
Nel caso piuttosto comune in cui l'ampiezza de 


ritenere costante lungo il filo, corrispondente a perdite nulle e quindi ad 
se 0, la (28) diventa?? 
60/6 9 pL (29) 


= = sen 
ge cot 9 9 





Distribuzione Г 
4 rente 

della co „Antenna 
Va 


Б: Шке ы с есе Нер рса 


9 È 


(b) Diagramma di irradiazione per 


(a) Antenna non risonante L:2A.e per altenuazione trascurabile 


Antenna 





І id iazione per 
(c) Diagramma. di irradiazione ҮР n oa 
L=4A e per attenuazione rrascurabile ad «t-0.8 


. UT n X p . р 


; tenna Current Distri- 
isti st Antennas as Affected by An ‚Са istri- 
TEN m Y. p rp Art À Note x the Placement of the Coil in a Sectiona 
bution, Proc. Г.К.Е., . 24, p. urn i ob T 
i Antenna, Broadcast News, Vol. 22, p. 14, | i 
si "Br Vedi MEE RE dod Ru in Andrew Alford, A Discussion of HET. E fu i 
Cal a шот ields of E кошш T ты, Progressiv 
tg e E ie : Magnetie Fie а аг Ra [7% ‚ 2940, 

1936; F, » T DOT бр. 1 true Vila Section, I.E,E., Vol. 15, p. 17, Marc 
Wave, Jour. I.E.E., . 86, p. ; 
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Configurazioni tipiche calcolate con la (28) e con la (29) sono rappre- 
sentate nella Fig. 29; esse manifestano una forte tendenza a diventare uni- 
direzionali, diminuendo l'angolo tra il lobo maggiore e l'asse del conduttore, 
al crescere della lunghezza del filo misurata in lunghezze d'onda. Nella 
ipotesi di perdite nulle tale angolo vale 909 — Ф, essendo dato dalla 
curva a tratto pieno della Fig. 40. 

Esaminando la Fig. 29 si vede che anche nel caso di perdite corrispon- 
denti ad attenuazioni uguali o superiori a quella che si incontra in pratica 
(x L = 0,08), la configurazione di campo ha lo stesso andamento generale 
che nel caso di perdite nulle; la principale differenza sta nell’aumento dei 
valori minimi. 

La resistenza di radiazione, nell’ipotesi di distribuzione uniforme della, 
corrente (attenuazione trascurabile), è data nella Fig. 30.29 Ricordiamo 


13. Cortine di antenne.29) — Una cortina di antenne è costituita da 
più antenne distanziate e sfasate in modo che i campi irradiati da ciascuna 
di esse si sommino in una direzione privilegiata e si annullino nelle altre 
direzioni. E possibile così ottenere forti direttività e quindi notevoli guadagni. 


Diagrammi di radiazione di cortine rettangolari di radiatori simili. — 
Nel caso generale più importante, la cortina consiste di un certo numero di 
radiatori identici egualmente distanziati lungo gli assi 2, y, 2, percorsi 
da correnti uguali, con sfasamento tra radiatori adiacenti costante lungo 
ogni asse. Tale disposizione si dice « cortina rettangolare », e può essere 
considerata formata da N piani paralleli, ciascuno di N colonne parallele, 


dalla relazione:30 


Intensità del campo, 


sen n x (a cos Ф cos Ө + b) 
in valori relativi 


| n Sen zc (а cos È cos 0 + b) 


sen Nr (4 sen Ф cos 0 + B) sen N x (A sen 8 + B) (30) 
N sen тс (A sen cos 0 + B) N sen x (А sen б + B) 


28) Da Alford, loc. cit. Vedi pure F. M. Colebrook per i particolari del calcolo della resistenza di 
radiazione, 

29) G. C. Southworth, Certain Factors Affecting the Gain of Directive Antennas, Proc. IRE. 
Vol. 18, p. 1502, September, 1930; Е. J. Sterba, Theoretical and Practical Aspacta of Directional Trans- 
mitting Systems, Proc. I.R.E., Vol. 19, p. 1184, July, 1931. 

30) Vedi Southworth, loc. cit. 
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3 4 ‚ 
Lunghezza del filo in lunghezze d'onda 


i i ssa attenua- 
Resistenza di radiazione di un'antenna non risonante con ba 
Ea zione e lontana dalla terra. 


. . No ‘spetti. 
d N.N = numero dei radiatori lungo gli assi z, y, z rispe 
ove: n, N, = 
vamente DE | | — 
A, A, = distanza tra radiatori adiacenti lungo gli E: а i 
а у, 2 rispettivamente, in frazioni di lunghezza d’on | 
: | . . . + 

b. В, В, = differenza di fase tra radiatori adiacenti lungo gli 

? 2 gt T 


assi z, y, 2 rispettivamente, in frazioni di cielo | 
0 = angolo rispetto al piano v y (angolo di UM 
Ф = angolo rispetto al piano x (angolo azimutale) 
R = contributo di ogni singolo radiatore. 


" М; 3 
; LE] imo è il dia- 
La distribuzione del campo dipende da ena > a e il quarto 
ME iatori: ndo 
^" s ingoli radiatori; il seco O, L At 
irradiazione dei sing i ori lungo 
Ls e della distribuzione e della fase dei singoli radiat g 
eng 


gli assi x, y, 2, rispettivamente. 


i i iste in un certo 
Allineamenti in fila. — Un allineamento in fila a a 
| ero di radiatori identici percorsi da correnti in 2 n 3. m 
in. tel n asse. Esso è un caso particolare della c 2 
formemente lungo un asse. 1 : ione (30); nel quale N= 1, N 5x]; 
golare generica a cui si riferisce l'equazio um Pos o 
De D Ta distribuzione del campo è data dalla for : 


D sen [n т (a cos Ф cos 0)] (31) 
Intensità del campo, in valori relativi = È ale Do] 





n 
( 


dove: n = 
asse = | ИР 
. toe + . n a 
a = distanza fra radiatori adiacenti, in lunghezze d'o 
R — contributo di ciascun radiatore supposto isolato 
0 = angolo di elevazione rispetto al piano ту TM 
Фф = angolo azimutale rispetto ad un piano contenente 
ar 5 


l'allineamento (piano zz). 
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plicando i valori ricavati dalla equazione (31) per il fattore gi Di ue 
zione (18), essendo H l'altezza del centro dell allineamento. Se le Ha 
antenne sono polarizzate orizzontalmente, il valore calcolato con la ( 


Le caratteristiche principali degli al 
a 33. La direzionalit 
piano che contiene l’asse dell’allineam 
neamento stesso, ed è praticamente i 
diatori finchè non se ne supera un cert 
dipende dalla direttività dei singoli ra 
essi irradiano uniformemente in un 


lineamenti in fila sono illustrate 
à del diagramma di irradiazione nel 
ento cresce con l’estendersi dell'alli- 
ndipendente dall’intervallo tra i ra- 
o valore critico; tale intervallo critico 
diatori e vale all'incirca, (3/4) X quando 

plano contenente l'asse dell'allinea- 


ezza com Effetto dell'intervallo Fra i radiato. 
plessivo sul diagramma di ri sul diagramma di агы ana 
irradiazione diun'allinea» di un'allineamento in Fila t o 
menro іл fila,nelcaso che — lunghezza totale pari a 3^ im 
la lunghezza dei radiatori surata fra i centri Segl V ded 
г l'intervallo Fra i centri siano A eremi] Na o dir 
ambedue eguali a А/2 diatori lunghi 





















defali- 
Aneamento 
И N 
SARA 
E ү 
Asse dell'a Л. 
neamentfo V 
| A ba 
$ S с $ bo з “уч 
| ч = n ч o > 
x < << è " M d E = = ù 
7oY T? us T ox < S- de d o d 1 E E 
N ` S À S * `$ * 3 o è 
È NA > SÈ 5 N К 5 $ à $ i È È 
ч ощ % he S H n 5 E Ei è 
È è B? NI S $ ‘alli dell’int lo fra i radiatori 
d SÉ eamento e dell’intervallo 
ў 3 S Ў х $ Š È Fic. 32. — Effetto della lunghezza dell'allin 
м MUONI KSR & , S 


l А : : nu i i singoli 
sul diagramma di irradiazione di un allineamento in fila, nell'ipotesi che i g 


i si i con gli assi paralleli alasse del- 
Effetto della lunghezza Effetto dell'intervallo fra 1 radiatori syl radiatori componenti siano antenne in mezza onda g р 


sul diagramma. di irra: i 





sl dic n diagramma di irradiazione di un alli. 
diazione di un allinea. пеатепђо in filo, di lunghezza comples. 
menta.in fila in cui siva. ЗА 

l'intervallo fra isins 


$9li radiatori sia 
dd 


Fia. 31. — Effetto della lunghezza dell’allineamento e dell’intervallo fra i radia- 
tori sul diagramma di radiazione di un allineamento in fila, nell'ipotesi che i singoli 
radiatori componenti abbiano radiazione uniforme nel piano in esame. 


mento. Tuttavia l’intervallo minimo ammissib 
della direttività dei singoli radiatori nel pia 
neamento. Pertanto, quando i singoli radiator 
parallele all'asse dell'allineamento come nel 
critico à maggiore della lun 


maggiore direttività, come nel caso dell'antenna a V della 


ile aumenta con l'aumentare 
no contenente l’asse dell’alli- 
1 sono antenne in mezza onda 


grandi in direzioni diverse dalla perpendicolare all'asse dell'allineamento. 
Se però la direttività dei singoli radiatori è già tale che l’energia irradiata 
da ognuno di essi nelle direzioni dei lobi parassiti è 


loni è piccola, tali lobi, che 
pur potrebbero essere grandi, rimangono ancora piccoli: vedi in Fig. 32 
il caso che l'intervallo sia di 


› una lunghezza d’onda. 
SI tiene conto dell’azione 


1 della terra sulla distribuzione del campo di 
un allineamento in fila coi singoli radiatori polarizzati verticalmente, molti- 





l'allineamento. 


deve essere moltiplicato per il 
fattore della (17). La terra & 
suppone perfettamente condut- 
trice. | 

Il guadagno è quasi esat- 
tamente proporzionale alla lun- 
ghezza dell’allineamento, finchè 
questa non supera una o due 
lunghezze d'onda; inoltre esso à 
praticamente indipendente dal- 
la distanza tra i singoli radia- 
tori, finchè non si supera il va- 
loré critico oltre il quale co- 
minciano a manifestarsi forti 
lobi parassiti. Ciò è illustrato 
nella Fig. 33. ` 

Il guadagno di un allinea- 
mento in fila si può calcolare fa- 
cilmente quando si hanno a di- 
sposizione tabelle o diagram- 
mi della componente resistiva 








EREENENAREEBMNENED ES 
11-4-1474 E 
AAT ДИ | 
аа IL DARE 
44 иш 
ЕГЕТЕ 
RENENESZA 











— 
л 


Guadagno, in potenza, rispetto ad un radiatore 
r3 
о 


% 2 4 6 8 10 n 14 16 
lunghezza dell'allmeamento in lunghezze d'onda 


Fia. 33. — Guadagno di un аа ш 
fila per vari valori dell’intervallo ai n А 
tori, in funzione della lunghezza de x de : 
mento, rispetto ad un radiatore singolo. à 
curve si riferiscono al caso di Fig. 31, in cu 
l’irradiazione del radiatore singolo è propor- 

zionale al coseno dell'angolo di elevazione. 
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dell'impedenza mutua fra antenne. parallele del tipo impiegato nell'alli- 
neamento. Diamo un esempio di calcolo del guadagno. 


EsEMPIO. — Calcolare il guadagno dell’allineamento in fila della Fig. 34, nel 
caso di terra, perfettamente conduttrice, rispetto ad una antenna dello stesso tipo 
di quelle dell’allineamento, dei due casi: (1), che sia isolata dalla terra; (2), che stia 
rispetto alla terra nella stessa posizione di quelle dell’allineamento. 


Se supponiamo che le singole antenne siano tutte percorse dalla stessa corrente 
dell’antenna di paragone, il campo irradiato nella direzione orizzontale perpendicolare 
all’asse dell’allineamento sarà otto volte maggiore di quello dell'antenna di paragone 


и 
м <--- Antenne 
Н effettive 
LA 
IL 
j 
j i Н ! 
i і | 
Н Ц П і 
I H : 1 ue Zarmagini 
i i i i 


supposta isolata, e la potenza sarà 64 volte maggiore. Se invece l'antenna di paragone 
la consideriamo vicina alla terra, il campo sarà quattro volte, e la potenza 16 volte 
le corrispondenti grandezze dell’antenna di paragone stessa. La potenza necessaria, 
per produrre il campo dell’allineamento è proporzionale alla somma delle resistenze 
di radiazione delle singole antenne. La resistenza di ciascun radiatore è data dalla 
somma della resistenza di radiazione presentata da esso quando è isolato, e della 
componente resistiva dell’impedenza mutua tra esso e ogni altro conduttore dell'al. 


Ineamento e della sua immagine. Per i due conduttori esterni, per mezzo della ta- 
bella 1 si ha: 


73,3 — 12,4 + 4,1 — 1,8 — 4,1 — 0,8 4- 3,6 — 6,3 = 55,6 ohm 


Analogamente, per i due conduttori interni si ha: 


73,3 — 2 (12,4) + 4,1—4,1 — 9 (0,8) + 3,6 = 50,5 ohm 


La potenza totale da fornire all’allineamento è quindi proporzionale a 2 (55,6 + 50,5) = 
= 212,2 ohm; vale a dire che è 212,2/73,3 = 2,90 volte maggiore di quella richiesta 
dall’antenna di paragone, mentre produce un campo corrispondente ad una potenza 
64 volte maggiore. Il guadagno dell'allineamento & quindi 64/2,90 — 22,1 rispetto 
ad una antenna distante mezza lunghezza d’onda dal suolo. Rispetto ad una antenna 
verticale con l'estremo inferiore distante 2/4 dal suolo, il guadagno vale: 








dove 73,3 — 4,1 = 69,9 ohm rappresenta la resistenza di radiazione dell’antenna 
di paragone tenuto conto della sua immagine. 
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171 i cul si ricorre 
Quando non si hanno a disposizione le tabelle di cui sopra, 


- 31) 
generalmente a metodi grafici. 


i tituite da 
Allineamenti a fase progressiva. — Queste cortine sono cos 


t } 11 ici 1 S 1 g SSe ercorse da 
un certo numero di radiatori identici disposti lungo un a › р di И 
correnti uguali ed eccitate in modo che SI abbia uno sfasamento tra Ta | a 
i 5 


DEB 


Diagramma di irradiazione onzzantale 










Asse dell'al- 
IINRAMENTO mt 





p dod = lunghezza = ВА 
lunghezza 2 2А 4onghoz2a 24 A, 4unghezzaz бА 
Lungi =2 


: olo). 
"Alli to sia lontano dal su 
Ps DAI i | caso che l'allineamen | a fase 
| rradiazione verticale (ne е nes f allineamento 
коры уы totale sul diagramma di irradiazione Li 5 
Sena nai in cui l'intervallo è А 4 ed i radiatori s | 


eso e 


Diagramma di irradiazione orizzontale 


4156 ае//@/- 
A tineamento = Т777УУУУ?ТУУУУЎУ??УУ 


3 / 
zzi A 
Inter valo 23 А Inter vallo 2 









Assedell'al- 
lingamento 





Intervallo infinita- 
mente piccolo 


D ramma di irradiazione ertica e ei Caso che l'allineam i | I | ). 
У | (п ento sia ontano da SUOIO 
g 


" i radiatori 
5. — Effetto della lunghezza dell’allineamento e dell о 
dui 1 diagramma di irradiazione di un а "c 
a sono verticali e perpendicolari all'asse de 
ra 


| 1 1 di 
900, Questi allineamenti si possono considerare >. р 
quelli rettangolari, per il quale N-—1,N-—1, eda = [D]. 
tante é dato dalla relazione: 


; i dipoli si so South- 

31) Formule che danno il guadagno di una cortina rettangolare di dipoli si trovano pres i 

| i i i ineamento а 
Won з ed m si ibile aumentare la direttività ed il pO docu EC a 

32) Si è trovato she Я fra due radiatori contigui Hm des an Rege de 
fase progressiva, ао, ү. se l'allineamento è lungo almeno due, anehe ip] guadagno di, 
A Di juello con lo sfasamento consueto. Tel PES Са Матеһ, 1058. 
AAA Antenna Design, Proc. [.R.E., Vol. 26, p. ; | 

ew Pr 
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Intensità del campo, Dv son 
in valori relativi | = È 


n sen [ta (cos D cos Ө £ 1)] 


[n Ta (cos ® cos 0 + 1)] 


Й C 
ә ' 


tale intervallo critico è di circa (3/8) 


à quando i radiatori irradiano unifor- 


" 


5 Il guadagno riferito ad una ante 
à co È 1 
rina, è proporzionale alla Типа} 


dall’; м P . . . È 
Intervallo tra i singoli radiatori, come appare dalla Fig, 36. A j 
g. 36. A pari 


Guadagno in potenza rispetto 
ad Un solo elemento 





d 2 4 6 8 10 р 
-9nghezza. totale in lunghezze d'onda 


o - Guadagno di un allineamento 
; © progressiva per vari valori dell’in- 
ervallo fra i radiatori, in funzione dell 
lunghezza dell’allineamento. Le m i 
riferiscono ad un allineamento o 
tale di dipoli verticali. 


lunghezza esso è pressochè uguale a, 
quello di un allineamento in fila pur- 
chè i due allineamenti siano costituiti 
da radiatori dello Stesso tipo orien- 
tati nello stesso modo rispetto all' 

se dell'allineamento. ps 


Cortina di cortine. — Molte an- 
tenne in pratica si possono conside- 
rare come cortine di radiatori ognu- 
no dei quali è a sua volta una cor- 
tina. І diagrammi di radiazione di 
tali sistemi si possono determinare 
ancora per mezzo dell'equazione (30) 
ricavando R dal diagramma di irra- 
diazione delle singole cortine compo- 
nenti. La Fig. 37 dà un esempio di 
tali cortine multiple: l'antenna in e- 
Same 51 può considerare costituita da 
due allineamenti in fila disposti Se- 
a con distanziamento di un quarto 


esso Sl ricava il fattore Ё della (30). 


D 
p qu e О е 
5 1 


due elementi distanziati di un quarto 
complessivo nel piano orizzontale è 
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indicato in Fig. 37d: esso presenta la direttività dell’allineamento in fila 
e la unidirezionalità dell’allineamento a fase progressiva. 


Le cortine multiple si usano per accrescere la direttività delle cortine 


semplici. In generale affiancando più cortine in fila aumenta la direttività 
nel piano orizzontale, mentre sovrapponendole in colonna aumenta la di- 
rettività nel piano verticale in quanto è in quest’ultimo piano che si esplica 





Asse dell'alli- 






rt e dr Еа deos neamen/o 
Vista dall'alto ‘Asso 
RI) | | dell'olli. 
bd | neamento 





Vista laterale 


(a) Allineamento a fase progressiva 
(sfasamento di 1/4 di ciclo) di 
due allineamenti in fila 


А E Ms 

hi pM Si (c) Diagramma (d) pisano 
to a fasa progressiva Si irradiazione di irradiazione 
due elementi di ciascun allinea — della cortina (a), 

Е mento in fila ottenuto motti- 
plicando | dio- 


gram mi(b) e (c) 


Fic. 37. — Un esempio di cortina di cortine: allineamento a fase progressiva formato 
da due allineamenti in fila aventi il diagramma (c). 


adesso l'azione dell’allineamento in fila. Ponendo una cortina avanti o 
dietro ad un'altra ad un numero dispari di quarti d'onda di distanza e con 
la fase opportuna per produrre l'azione dell'allineamento a fase progressiva, 
si ottiene come abbiamo già visto un comportamento unidirezionale; perciò 
l’insieme di due cortine di allineamenti in fila sovrapposte possiede spiccata 
direttività nei piani orizzontale e verticale ed è unidirezionale. 

Il guadagno deve essere determinato di solito per via grafica. Per certi 
casi particolari esistono delle formule, come ad esempio per le cortine ret- 
tangolari costituite da dipoli.3 In alcuni casi, e specialmente per gli alli- 
neamenti in fila, i valori delle impedenze mutue sono raccolti in tabelle, 
per mezzo delle quali si può determinare il guadagno. 

Nei sistemi costituiti da due cortine disposte secondo lo schema a 
fase progressiva il guadagno è sempre il doppio (+ 3 db) di quello di una 
sola cortina, il che semplifica molto il calcolo. 


Cortine a due elementi. — Le cortine di due radiatori sono di largo 
impiego per le radiodiffusioni; in questo caso sono formate da due antenne 
verticali distanziate ed eccitate in modo tale da produrre il diagramma di 
irradiazione desiderato nel piano orizzontale. Detti А e B i due radiator! 
identici, la distribuzione del campo della cortina si calcola con la relazione: 


Campo irradiato = {[1 -- Ё cos (ү + D)P + 42 sen? (ү $ P) F4 Es (33) 
K = rapporto della corrente dell'antenna Ba quella dell'antenna A. 


dove: 


дт 6 


pic cos 8 cos 8 





33) Vedi Southworth, loc. cit. e Sterba, loc. ctt. 
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Ф = апоо ; disi 1 | 
пев golo di ritardo della corrente in B rispetto alla corrente in 4 
: = ne fra i radiatori in lunghezze d’onda | 
= ango ] I 1 
qu g З azimutale rispetto alla congiungente i due radiatori 
= angolo di elevazione rispetto all'orizzontale - 


Es = ca l 1 
campo irradiato dall’antenna А, supposta rimossa la B 
invariata la corrente in A. 5 


massimo рег un intervallo di 0 3701 1 
om 41 5,9 А o Inferiore e per correnti І 
di 180°, Il valore del massimo è all'ineirea 2,5 volte ( Er ed 
lun 


5 u 


"OOo 
“DOO 


а/А= 0125 d/A:025 d/A=0,375 а/А=05 а/А=0625 а/А= 075 d/X: 0875 
Intervallo in lunghezze d'onda j PASS 


© 

Ө 

e 

© 

©? 
ЄЎ ey «< 
Вее 


: sul diagramma di irradia- 

n x Dodo 

£uale ampiezza. I cerchi disegnati i поо; 
valore di campo ottenuto. di 


34) Da G. H. Brown, Directi 
analoghe si tro ero WN irectional Antennas, Proc. LRE., V 5 
pell, 1936. vano presso A. J. Ebel, Directional Radiation a TORA en Curve 
з, E ics, Vol. 9, p. 29, A- 


Dei dispositivi m ici i 

dei рой m ессатїсї per risolvere questa equazione e ri in di i 
tional отда pus ud HA p Pritchett, ОА emm т e 
Brno ni IONE n tal E a racer for Direc- 
ап аа ав de di Antenna buio qo e nb Gi E ү | Pierce, 
“sione delle proprietà di queste cortine com re di р. 05, Ма» 1942 
8 » come pure di quelle compo la 
a poste da 


C ppie poco dis late di antenn 1 Sto tip 81 tr уа in J D. Kraus nte 2 А у; V Ise 
O О stanz at ante е а ques t y 
O, 1 3 . › А enna Arra 3 v ith Ck l 
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14, Antenne rombiche.?* -— L’antenna a losanga è formata da quat- 
tro fili non risonanti disposti in forma di rombo, come in Fig. 39. Questa 
disposizione consente direttività maggiore di un solo filo lungo non riso- 
nante ed inoltre facilita la realizzazione delle terminazioni per ottenere le 


condizioni di non risonanza. 
I diagrammi di irradiazione di ciascun lato della losanga sono indicati 













Г 
і da o А 
[? / i >, Direzione d 
! /agramma, _ 4 , 
90° І ci irradiazione di:^ massima 
| un singolo lato N rra pra pa 
] N 
ЖА > l M 
Drogramma di irra- 3 
\ 


, Resistenza’ 
di terminazione 


diazione diun sin 
golo Jato j 


" ; е /„- 
Resistenza di terminazione #7 
(b) Antenna a. losanga 


uguale alla impedenza 
caratteristica. 2 


(a) Antenna aV non risenanhe 


FrG.39. - Antenna rombica: le irradiazioni dei singoli lati si combinano per dare un 
massimo nella direzione della resistenza di terminazione. 


nella Fig. 39, e se l'angolo di inclinazione Ф definito nella stessa figura ha 
il valore ottimo corrispondente alla Fig. 40, 1 lobi prineipali dei quattro 
lati sono diretti come la diagonale maggiore del rombo e si sommano in 
fase in tale direzione. | 

L'irradiazione di una antenna a losanga isolata terminata sulla sua 
impedenza caratteristica, trascurando l'attenuazione lungo 1 fili, è data 


dalla relazione:?? 








Intensità di campo, | __ | соз (ФВ) _—— ecos(Ó tQ) | б 
in valori relativi | 11 — cos Ө sen (Ф —-8) 1 — cos 0 sen (Ф + B) 
| (34) 
x sen E [1 — cos 0 sen (® + 83 sen m [1 —- eos 0 sen (Ф ~ - DI 
dove: Ф = angolo di inclinazione della losanga (vedi Fig. 39b) 
8 = angolo azimutale rispetto alla diagonale passante per il 


vertice in cui è inserita la resistenza di terminazione 


36) Per ulteriori ragguagli vedi E. Bruce, Developments in Short-wave Directive Antennas, 
Proc. I.R.F., Vol. 19, p. 1406, August, 1931; E. Bruce, A. C. Beck, and L. B. Lowry, Horizontal Rhombic 


Antennas, Proc. [.R.E., Vol. 23, p. 24, January, 1935. 

27) Vedi Bruce, Beck, and Lowry, loc. cit. 

Questa equazione contiene due approssimazioni; primo, l'ipotesi che l'attenuazione lungo l'an- 
tenna sia nulla implica che sia nulla anche la potenza irradiata, il che è ovviamente sbagliato; 1 valori 
di attenuazione che si riscontrano in pratica non sono però tali da comportare modificazioni notevoli: 
secondo, l'equazione (34) è valida solo per la parte di campo polarizzata parallelamente al piano del 
rombo, mentre in realtà l'antenna irradia in parte con polarizzazione perpendicolare a quella suddetta 
e analogamente, nel caso di ricezione, è sensibile anche ad onde polarizzate perpendicolarmente al suo 
piano. Una trattazione generale della configurazione del campo, che tiene conto delle varie polarizza- 
zioni presenti, è esposta in Donald Foster, Radiation from Rhombic Antennas, Proc. I. R.E., Vol. 25, 
р. 1327, October, 1937. Vedi anche la trattazione di L. Lewin, Proc. I. R.E., Vol. 29. p, 523, September, 


1941. 
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0 = angolo di elevazione rispetto al piano dell'antenna 
1 = lunghezza di ciascun lato della losanga 
A = lunghezza d'onda. 


Di solito il piano della losanga è parallelo al suolo ed i conduttori sono 
sostenuti da pali di legno ai quattro vertici. Dell’influenza della terra con- 
siderata di conduttività infinita si tiene conto in tal caso moltiplicando i 
valori ottenuti dall’equazione (34) per il fattore costituito dal secondo mem- 
bro dell'equazione (17). 


L'angolo di inclinazione ottimo non è particolarmente critico rispetto 
alla lunghezza dei lati, finchè 
questa non è minore di due lun- 
ghezze d’onda (vedi Fig. 40), sic- 
chè l’antenna a losanga può es- 
sere adoperata in un vasto inter- 
vallo di frequenze senza bisogno 
di regolazioni. Un cambiamento 
della frequenza influisce princi- 
palmente sull'angolo di elevazio- 
ne del lobo principale e alquan- 
to sulla direttività del diagram- 0. 72 774—874 — 12 
ma di irradiazione, senza peral- Lunghezza del filo, inlunghezze d'enda 
tro modificarne l'andamento ge- Ета. 40. — Angolo di inclinazione ottimo per 
nerale. In pratica l'intervallo di il caso di antenne non risonanti nello spazio 
frequenze si aggira sul rapporto libero, nell’ipotesi di attenuazione nulla. 
2:1; alle frequenze più elevate 
si ha la maggiore direttività ed 1 lobo principale più vicino all'orizzon- 
tale, come si vede nella Fig. 41. 

Le variabili a disposizione del progettista sono l'altezza al di sopra del 
suolo, la lunghezza dei lati, e l'angolo di inclinazione ®. Variando l'angolo 
di inclinazione, mentre rimane costante la lunghezza dei lati, è possibile re- 
golare l'angolo rispetto all'orizzontale per il quale si ha la massima rispo- 
sta. Analogamente l'influenza di una altezza insufficiente sul diagramma di 
irradiazione si può compensare in larga misura aumentando conveniente- 


mente la lunghezza dei lati e variando opportunamente l’angolo di inclina- 
zione.39) 


Il guadagno dipende dalla lunghezza dei lati in lunghezze d'onda e 
dalle altre proporzioni dell'antenna. Con lati lunghi da 2 a 4 lunghezze 
d'onda, il guadagno di solito varia all’incirca da 20 a 40: tende a crescere 
al crescere della lunghezza dei lati in quanto la concentrazione di potenza 
nella direzione privilegiata è maggiore, ed inoltre la potenza irradiata è 
più grande in proporzione a quella dissipata nella resistenza di terminazione. 

La resistenza di radiazione dell’antenna a losanga si può definire come 
la resistenza che moltiplicata per il quadrato della corrente media lungo 


Inclinazione 
Sima persa | 
in Fase 


50mm 





Angolo di inclinazione ф in gradi 


38) Queste varie possibilità sfruttabili durante il progetto sono discusse da Bruce, Beck, and 
Lowry, loc. cit. 
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un conduttore dà la p 
sono considerevolmente magg 
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otenza irradiata. Quando la lunghezza e la в 
iori di №, tale resistenza R vale, in ohm: 


ГА 


| | | 
В = 940 los. m = cos o) d ss | (35) 


s 


Nei suoi riflessi sulla distribuzione della o tale resistenza 51 puo 
considerare uniformemente distribuita lungo il filo. к 
La resistenza di terminazione dissipa una ate | + 
l'antenna viene usata come trasmittente: in rr +..- a 
pazione può essere dell'ordine di 1⁄4 ed anche ne o... 
all'antenna, dipendendo il valore esatto dal dl us i end 
trasmettitori di grande potenza, un modo conveniente di s dh 
stenza di terminazione capace di dissipare quanto è ne rio, è С 


1551 idii za C: istica uguale 
di usare una linea di trasmissione а due fili di impedenza d E e VR 
alla resistenza di terminazione, usando conduttori di ferro p 


1 ] C rer 1 rminazione 
magg iori perdite. Questa linea s1 puo far correre dal vertice di te 
DD 


g К ; lati dei fali=3 X lunghezza dei lati =2 А 
са A LR =% i Атта. «Б А 


nohezza, 
tospepte DPI HA GITE 


Diagramma, di irradiazione orizzontale (trascu- ‘Diag 


i iðni i un у na o losanga со 
rando le riflessioni sul suolo) di un'antenna от antenn 9 


a losanga con inclinazione di 


LÌ iazi icale di 
di irradiazione vertice bea 
анан n inclinazione di 5 


1. — Diagrammi di irradiazione di una stessa antenna а losanga orizzontale, 
ai į per tre diverse frequenze. 

i issipazione 
al vertice di ingresso, e dopo una lunghezza sufficiente per la ei 
di quasi tutta la potenza essa può finire con una resistenza da p 

Г. 1 aperta. | 
watt, oppure rimanere | | | ui 
1 lobi secondari verso lindietro si possono modificare, ed in Por 
lare rendere nulli nel verso opposto alla direzione di ra C n о 
semplicemente sulla grandezza о sulla fase, o su entrambe, dell mmy 


di terminazione. | | | n 
Se ciascun conduttore di una antenna rombica viene o E 5i 
o più fili in parallelo, si ottiene qualche vantaggio: sl deus Sesso 
caratteristica, e quindi si rende meno critica l'impedenza 1 is en je 
2 . . К 
e inoltre aumenta la frazione di potenza Soa all са co a 
: . + + . . i с е x 
iata | nto si ottiene disponendo 1 | 
diata. Un ulteriore miglioramenti с i id 
] 7 ] conduttore sia mag 
i i he il diametro equivalente del co 
no ciascun lato in modo с | tr der i... 
1 i vertici 1 i che ai vertici estremi; è possi Í 
oiore ai vertici intermedi ch tre c А E 
l'inconveniente che l'impedenza caratteristica dell'antenna varia lungo 


essa per effetto della variazione della distanza tra i lati della losanga. 





: si А 180 
1 ic T itti ial Efficiency, Wireless Eng., Vol. 18. p. SR 
DET A fai A sulle prestazioni delle antenne a losanga 


May, 1941. Quest'ultimo articolo contiene altre util 
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E] * 
15. 1, antenna risonante a V.40 


i pasama e irradiazione 
д t 1 HE * 
"m €t singoli lati Diagramma di irradia. 
Feeders o Lato No. „ „zion? zione dell'insieme dai 
direzione : Do Direzione due lati 
, fl massima LT e di massima 
ra Jazine = irradiazione 
Aer Dem gni i —— — — 
Direzione т Nic 








| di massima 2 Ж 
rd d < 
e irradiazione Lato №2 MESS di miim а 
ato 9—2, ?е irradiazione 
C22 f 


Fic. 49. 


~ Antenna a V: le ; lazioni dei 
: le irradiazioni dei due lati si combinano per d 1 
molto ristretto. МЕКАРА 


Nell'ipotesi che l'antenna si 


multiplo pari di mezza lungh 
ricava dalle relazioni:42 


Intensità del campo nel piano del V — 
/ 


VER Е — 5 Е, E, cos (2 





—— 


l 
fes Sen « sen о) (36a) 


_ 
I 


/ 


Radiazi Р . 
aciazione nel piano verticale passante per la bisettrice de] V 


nr \ 
-_ 1207 sen [A cos « cos 0 | sen a 

me ШЕ ore А 36 

d 1 — cos? 0 cos? g di 
dove: Ё ed = i l 

a ed E, = i Irradiato nella direzione desiderata dai lati 
| е ell’antenna, ricavato dalla relazione (13) T 
— lunghezza di un lato | 


^ — lunghezza d'onda 


« — semiangolo al vertice 
Ф = l i 
angolo azimutale rispetto alla bisettrice 
€ = campo elettrico, volt per metro 
^ = num 1 7 
mu ero di lunghezze d'onda comprese in clascun lato 


. 40) Per ulteriori agli iN 
рна оН ragguagli vedi Р. S. Carter, С. W. Hansell, and 


dobe T F tene Antennas by RCA Communic pis Равы 


ad, Development 


| arar C a RCAC nications, Ine., Proc 
June lios E t Relations in Radiating Systems, Proc FEE Vol. 20 EE 
MN К + tdl, Vol. 20, р, 1004 
y ын ati de Ч і і m 
Hos pc eni 101401 lati: Iv sono corti. per esempio di un: 1 z 
; >uadagno è massimo è minore Pe qua тшн dar 


angolo di massimo g iada gt > di 900 е * È Orris | * t аг sovra OS1Z10ne esa tta d і 1 bi 
5, gt agnoe 1 0 Invece 1 1 T x I » P ^ e о 
Dall. C А d | а d ` A > det 05 corrs ronde nt l ita 

H à enna e ПИШЕ al b uolo, 'tale angolo e k egerm ie | Чап, | 

prinein )u indo ntenr dev 8 p z ?^ggo ente 


42) Vedi (б ans i i 
Carter, Hansell, and Lindenblad, loc, eit, POSTER A quando e isolata, 
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9 — angolo di elevazione rispetto al piano dell'antenna 
I = corrente al ventre 
d = distanza dall’antenna, metri. 


Direttività maggiori si ottengono disponendo più antenne a V in 
cortina; ad esempio sovrapponendo due o più V come indicato nella Fig. 43a 
la direttività nel piano verticale aumenta; analogamente, ponendo a di- 
Stanza di un numero dispari di quarti d'onda dietro alla prima cortina 
una seconda cortina identica eccitata in quadratura (sfasamento di 909), 
secondo lo schema a fase progressiva (vedi Figg. 43a, 435, 43c), si ottiene 
un diagramma unidirezionale; il guadagno in tal caso raddoppia per l'ef- 
fetto dello sfasamento progressivo. La direttività nel piano orizzontale 
può essere esaltata disponendo due o più sezioni di antenne a V secondo 
un allineamento in fila, come in Fig. 435; il guadagno dell'allineamento è 
all'incirca uguale al numero delle sezioni allineate: per esempio utilizzando 
tre sezioni il guadagno triplica ecc. 

Una sola sezione del tipo illustrato nella Fig. 434, con i lati del V 
di circa 8 lunghezze d’onda, e con distanze verticali fra i V di mezza lun- 
ghezza d’onda, presenta un guadagno di circa 39 rispetto ad una antenna 
in mezza onda. 


16. Antenne a spina di pesce. — L’antenna a spina di pesce è illu- 
strata nella Fig. 44, e costituisce un caso particolare di allineamento a sfa- 
samento progressivo, nel quale le relazioni di fase sono mantenute da una 
linea non risonante. Le caratteristiche più salienti sono la possibilità di 
funzionare entro un vasto campo di frequenze senza alcuna necessità 
di regolazioni, e la piccolezza dei lobi secondari del diagramma di irradia- 
zione. | . 
L'antenna in esame consiste di una serie di elementi collettori disposti 
a coppie con gli assi coincidenti, ed accoppiate alla linea di trasmissione 
mediante piccole capacità date da isolatori, come è indicato nella Fig. 44. 
I collettori sono di solito, ma non necessariamente, orizzontali. Per le 
fasi si sfrutta il fatto che quando una linea di trasmissione viene terminata 
sulla sua impedenza caratteristica, lo sfasamento lungo di essa è propor- 
zionale alla lunghezza, e vale 3609 per ogni lunghezza d'onda. 

Di solito i collettori sono lunghi ciascuno 0,3 lunghezze d’onda per la 
frequenza ottima e distanziati non più di 24/12. La lunghezza di tutto il 
sistema generalmente è da 3 a 5 lunghezze d’onda, ed è limitata dal cari- 
camento reattivo che le varie antenne producono sulla linea di trasmis- 
sione. Affinchè tale caricamento reattivo non sia eccessivo, si calcolano le 
capacità di accoppiamento in modo che nelle condizioni più sfavorevoli 
entro la gamma di frequenze da ricevere esso non riduca la velocità di 
propagazione a meno del 90% della velocità della luce. Una antenna così 
calcolata si mantiene efficiente entro una gamma di frequenze che va da 


43) La disposizione di Fig. 43d equivale a quella di Fig. 43c, ma il numero di strutture di sostegno 
che richiede è la metà; in essa una seconda antenna a V eccitata in quadratura e coi lati mezza lun- 
ghezza d’onda più corti della prima, viene posta poco sopra o poco sotto alla prima stessa; il centro di 
questo secondo V è spostato verso il vertice di quasi esattamente un quarto d'onda rispetto al centro 
del primo V, e questo spiega l’equivalenza suaccennata. 
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0,5 a 1,2 volte la frequenza ottima. 
entra nella linea pochissima energi 
tani dalla risonanza e che la dirett 
Il limite di frequenza superiore è 
lettori si avvicinano alla risonanza 
eccessivamente la velocità di fase, 


A basse frequenze il limite esiste perchè 
a dato che i collettori sono molto lon- 
ività del sistema comincia a diminuire. 
dato dal fatto che man mano che i col- 
il caricamento reattivo della linea riduce 
e disturba così le relazioni di fase. 
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La resistenza di terminazi 
erminazio 1 I 
ratteristica. L’irradiazione Moe d "pu о „о s 
essere controllata in 
ualch 
misura variando l'ampiezza o la fase, od entrambe, ai di 



















| o Collettori 
linea di ; ! 

| frasmissione gia: 1, 
al ricevitore ОИЕ 


Resistenza аг 
terminazione 


R 
Capacità di 
accoppiamento 


m 
(a) Antenna a spina 


di linea d, 
i o per onde trasmissione 
corte al ricevifore 


IT] 


(b) Allineame nto in fila di antenna 
a spina di pesce per onde corte 





Fig. 44. — Pianta di una antenna a lisca e di un 
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düue-di tali antenne, o in fila formato da 
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terminazione; in questo modo si può annullare l’irradiazione in una dire- 
zione all’indietro scelta arbitrariamente. 

In pratica le antenne a spina di pesce si adoperano comunemente in 
allineamenti in fila di due elementi, come indica la Fig. 44: la direttività 
orizzontale migliora ed il guadagno diventa circa doppio. 


17. Sistemi irradianti comprendenti antenne parassite. — Nel 
caso di sistemi trasmittenti, si definisce parassita una antenna che modifica 
il diagramma di irradiazione e che viene eccitata soltanto dalla tensione 
indotta in essa da un’altra antenna vicina alimentata dal trasmettitore. 
Nei sistemi riceventi, parassita si definisce una antenna associata a quella 
a cui il ricevitore è collegato, e che agisce su quest’ultimo solo attraverso 
l'impedenza mutua. 


Effetto di una antenna parassita. — Le tensioni e le correnti che esi- 
stono in un sistema comprendente antenne parassite si possono calcolare 
mediante il sistema di equazioni (5). Nel caso della trasmissione le tensioni 
applicate a tutte le antenne parassite sono nulle, mentre nel caso della 
ricezione le tensioni applicate sono quelle indotte dalle radioonde in arrivo. 

Chiariamo l’applicazione del sistema (5) attraverso un semplice esempio 
riguardante il caso di una sola antenna eccitata (individuata dall'indice 1) 
e di una sola antenna parassita (individuata dall’indice 2). Si ha allora: 


E, = l Zut 1, 21 (31) 
0 == 1, Zio xx I, Zoo 


e risolvendo: 














E 
Le € 
1 РИ Za 
VA E 
Pe lio , 1 
2 1 Los Zi» ызы n 
12 


Per determinare il diagramma di irradiazione di un sistema compren- 
dente antenne parassite, si suppone l'antenna eccitata percorsa da una 
certa corrente e si calcolano poi le ampiezze e le fasi delle correnti nelle 
altre antenne, come indicato sopra. Il diagramma di irradiazione corri- 
spondente a tale distribuzione si determina poi nella solita maniera. 

Il guadagno si ricava dal campo di radiazione prodotto nella direzione 
desiderata da una certa corrente nell'antenna eccitata e dalla potenza che 
si deve fornire ad essa per mantenere le correnti che generano il campo. 
Questa potenza si ricava facilmente dalla componente resistiva dell'impe- 





44) Vedi P. S. Carter, loc. cit.; G. H. Brown, Directional Antennas, Proc. Г.К.Е., Vol. 25, p. 78, 
January, 1937; L. S. Palmer, W. Abson, and R. H. Barker, Multiple Reflections between Two Tuned 
Receiving Antennas, Jour. Г.Е.Е., Vol. 83, p. 424, 1938; ed anche Wireless Section I.E.E., Vol. 13, p. 
204, September, 1938. 
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denza n i eccitazi 
el punto di eccitazione dell'antenna eccita 


posta circolante in essa d 1 
ta urante la deter 1 
radiazione. ы 


Antenna eccitata =>- 
aa. DI 
“45 os 722.5 
Angolo di fase dell'impedenza dell'anten ч 


+22.5 
nai ia na parassita 
;^ tD. — Diagrammi di irradiazi ibili i i 
di due antenne verticali, una ао si мано, por venil ба шш Sistema 
esse e per varie frequenze di &ccordo RUD RN AS an oi. iui 
arassita. Gli angoli segnati 
| i sono 


gli argomenti dell’impedenza i 
enza propria dell’antenna i : 
condizione di accordo uoa pg 2 quella particolare 


d 
Antenna parassita -t 


? qq 


Distanza in lunghezze d'onda d/X 


plice è costituito da una sola antenna e 


il campo nella sua direzi 

lezione, mentre se è тароо} 1 

; ggiore funzio i 

Egeo il campo nella sua direzione А 
istemi con una antenna eccitata ed un 


distanzi і n a o più antenne parassi 
anziamenti brevi, si usano Spesso allo parassite con 


scopo di ottenere la richiesta 





43) Per altre notizi d i i 

Ula тр e ed esempi, vedi Brown, loc. cit.» Hidets Yagi 

ort Waves, Proc. I. беп 1o p ri xu HM sugu Yagi, Beam Transmission f 

of Parasitic Wire Reflectors on 2.5 Meters, Poi n) Vols э cele Nagy, An a Study 
: ; - 24, p. 233, uary, К 


[11-17 


{а е dalla corrente sup- 
ne del diagramma di ir- 
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direttività senza eccessivo ingombro. Degli esempi sono esposti nelle Fi- 
gure 47b e 470, e riguardano sistemi formati da una antenna eccitata, da 
un riflettore, e da uno o più direttori, con 1 distanziamenti indicati. La 
direttività desiderata si consegue regolando empiricamente il direttore ed 













Anfenna..,., 
eccitata X 


Antenna ої 


parassifa / SERE 

ИШЕ ЛЕНИН 
i 
n CANBERRA 


0 
-60 -50 -40 -30 -20 -0 0 +0 +20 +30 +40 +50 +60 
Reattanza capacitiva Reattanza induttiva 





Campo irradiato in avanti 





Antenna parassita accordata in 7/2 


Fic. 46. — Effetto dell'accordo dell'antenna parassita sul rapporto fra i campi ir- 
radiati in avanti e all’indietro, in un caso tipico. 


il riflettore, tenendo presente che il riflettore è accordato sempre su una 
frequenza leggermente minore di quella da irradiare, ed il direttore su 
una leggermente maggiore. Un sistema a tre elementi come quello di Fig. 47b 
composto di radiatori di circa mezza lunghezza d'onda, opportunamente 
regolato, dà un guadagno da 5 a 7 db rispetto ad una antenna in mezza 
onda; aggiungendo altri direttori si possono ottenere guadagni maggiori. 

I sistemi come quelli di Fig. 47c, comprendenti un certo numero di 
antenne parassite allineate, prendono spesso il nome di antenne Yagi. 

La Fig. 47 mostra anche degli altri tipi di sistemi comprendenti an- 
tenne parassite, dal quali si può ottenere una grande varietà di diagrammi 
di irradiazione in relazione alle due variabili già citate. Essi possono. avere 
una notevole direttività, come indica ad esempio la Fig. 48.49 

Nei sistemi della Fig. 37, formati da cortine distanziate di un numero 
dispari di quarti d’onda per dare luogo allo sfasamento progressivo che 
produce l'unidirezionalità, la cortina riflettente viene spesso eccitata come 
parassita invece che direttamente; in questo caso l'ampiezza e la fase 
delle correnti indotte dipendono dall’accordo della cortina stessa, la cui 


regolazione deve essere molto accurata se 51 vogliono ottenere 1 migliori 


risultati. 


Messa a punto dei sistemi con radiatori passivi. — Nei sistemi trasmit- 





46) Da G. H. Brown, Directional Antennas, Proc, I.R.E., Vol. 25. p. 78, January, 1937. 
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tenti la messa a punto migliore si 
un ricevitore a distanza, opportu 
riando per tentativi l'aecordo de 


: (о) (b) T 
or Re T-eR E 
7 01-015 А А 
© 0 dai 
ш, be 
ОГА dr 
Le D ta D 
01A 
А AD D 
(9) (е) (+) 
ә 
А e 
9 o 
o 
À е А e å 
9 e 


А = Anfenoa eccitata 
= Direttore (parass.) 
: | Кэ Riflettore {рд аву. ) 
IG. 47. — i di i 
47. — Esempi di cortine comprendenti antenne parassite 
sultato migliore. Nel c 


] aso dei sistemi riceventi inv 
trasmettitore ad una ceventi inv 


. есе, 81 ропе j 
certa distanza nella direzione i. p un piccolo 


‹ m cul non si desidera 
ricevere, e pol si regola рег ten- 


i c. tativi l'antenna parassita finchà 
on o de jte un ricevitore collegato con l’an- 
` Antenna tenna ricevente indica un mini- 

eccitata mo di risposta. А 

e 0.248 X 

c= 0535 А | mui c a telaio (a 
| к . antenna a telaio 
SITE E d ce una bobina di 
Fra. 48. E sezione trasversale (vedi 


— Diar dig 2s | : : 

Du i ал пе] gli esempi della, Fig. 49) percor- 
ini cortina sa da 2 corrente a radiofre- 
Tie ыо CUTE DO pa-  quenza. telaio ordinari 

me in d к ordinari 
1 dicato. dimensioni piccole in si 


lu i | 
inghezza d’onda, sicchè am- 


dito ritenere costanti in tutti i punti 





47) Quando i i 
" uando il telaio è pice 
Quando il & T р NE А 
e l'induttanza distribuite oaa le su Re оао LOI ur а 
g pire possono far variare l'ampiezza dM о ire 
377. E nte lungo di esso 





[11-18 


i . 3 . | 
fa E 1 antenna attiva, disponendo 
T nella direzione che si desidera, e va- 
antenna passiva finchè si ottiene il ri- 
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Proprietà dei telai ordinari. — Il campo irradiato in un piano perpen- 





dicolare al piano di un telaio ordinario è:!9 
120 72, {4 
peers ESI (39) 

dove: = = campo elettrico, volt per metro 

d = distanza, metri 

N = numero di spire del telaio 

A = area del telaio, metri quadrati 

A = lunghezza d'onda, metri 

AJ} = area in lunghezze d'onda al quadrato 


I, = corrente del telaio, ampere 


8 = angolo rispetto al piano del telaio. 


La (39) è valida qualunque sia la forma del telaio, purchè esso sia piccolo 
rispetto alla lunghezza d’onda. 


Ô òy Å 


Fic. 49. — Antenne a telaio. 


La tensione indotta in un telaio usato come antenna ricevente da 
un'onda polarizzata nel piano di esso, vale: 


| { „А 
Tensione indotta nel telaio = 2 x e N A cos Ө (40) 


Per le notazioni vedi la relazione (39); = va inteso adesso come campo 


elettrico della radioonda in arrivo. 

La distribuzione di campo data dalla (39) e dalla (40) è rappresentata 
nella Fig. 50; nell'ipotesi che il telaio sia lontano dalla terra, tale confi- 
gurazione si pub considerare come la sezione trasversale di un solido di 


auche se le fasi rimangono inalterate. In queste condizioni, il diagramma di irradiazione differisce leg- 
germente da quello di un telaio ideale; vedi E. M. Williams, Radiating Characteristics of Short-wave. 
Loop Aerials, Proc. I.R.E., Vol. 28, p. 480, October, 1940. Inoltre rimane influenzato anche il rapporto 
di trasformazione di tensione, sicchè se si usa il telaio per misure di intensità di campo bisogna intro- 
durre una correzione per i suoi parametri distribuiti (vedi Paragrafo 40 della Parte 13). 
| Per ulteriori ragguagli sul comportamento del telaio tenendo conto dei suoi parametri distri- 
buiti, vedi Paul B. Taylor, Theory of Loop Antenna with Leakage between Turns, Proc. I.R.E., Vol. 
95, p. 1574, December, 1937; F. M. Colebrook, The Application of Transmission Line Theory to Closed 
Acvials, Jour. I.E.E., Vol. 83, p. 403, 1938; ed anche Wireless Section, I.E.E., Vol. 13, p. 273, September, 
1938; V. I. Dashenoff and N. A. Mjasoedoff, The Effective Height of Closed Aerials, Proc. I.R.E., Vol. 
19, p. 984, June, 1931; L. S. Palmer and D. Taylor, Rectangular Short-wave Frame Aerials for Recep- 
tion and Transmission, Proc. I. R.E., Vol. 22, p. 93, January, 1924. 
48) J. H. Dellinger, Principles of Radio Transmission and Reception with Antenna and Coil 
Aerials, Bur. Standards Sci. Paper, 354, December, 1919; vedi pure Trans. A.I.E.E., Vol. 38. p. 1348, 


1919. 











di 7 1 
dita ad un valore sufficientemente basso per 


smissione di un telai 





Vol. 59, p. 843, 1940. 
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rivoluzione attorno ad un asse 
che la configurazione di campo prodotta d 


dalla terra € 
а terra è esattamente uguale a quella di un dipolo posto al centro del 


telaio e con Г 1 i 
Passe perpendicolare al piano di esso. I due campi differiscon 
x. ba =. ` | 9 
m m quanto quello dell'antenna a telaio è po- 
zato ovu in direzi 1 
о nque in direzione parallela al piano 
i 3» e equazioni (39) e (40) presuppongono 
/ : antenna. sia lontana dal suolo. Se ciò non 
ГА C I 
Leaf du si può ricorrere al metodo delle immagini 
AE DE teterminare l'effetto del suolo. Quando il te- 
Spo madi lalo 6 verticale, tale effetto è una modificazione 


irradiazione dell'ante 

! ue е, Я 

ni 8 della distribuzione di campo nel piano verticale 
4 


telai di tutte le fi mentre inv 1 
1 orme, ece [quella nel piano ori i 
purchè piccoli. ne come in F ig. 50. i л; 


e d di radiazione di un telaio pic- 
onda e lontano dal suolo vale:49) 


Resistenza di radiazi i M 
zione, in ohm = 4 
ohm = 31.200 (v x) (41) 


dove N, A 1 | si 
› 4, e à hanno gli stessi significati che nell'equazione (39) 


ze Tronchi "ia шт. 


Configurazione LI E 
Tinga А 


geometrica 






5 f / 


e linea v. Linea 

R Q7 eccitàzione 
Corta cireurto 
regolabile 


-——————— 
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— — apy 





/ 
Distribuzione | 1 H 4 [ 
della corrente! | | Í t 
i 1 I # 
Ц 4 
1 / T i [ 
i | н 
nelle I 
(а) Telaio di Alford ve TT 
rd (b) ‘Telai di A 
If Н-Т 
Fio. 51. ord modificati. 


— Telai per frequenze ultraelevate. 


lo ordinario è molto piccola: 
a ridurre la resistensa di per- 


chè sia notevole i i 
56 eilr 
potenza captata in ricezione. се 


riuscire 


Telai per frequenze ultraelevate. — L'esionità I 
esiguità del rendimento in tra- 


49) Andrew Alford and A. G. 


K , . 
*andoian, Ultra-high-frequeney Loop Antennas Trans, A.I.E.E 
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elevate mediante una ingegnosa disposizione ideata da Alford5® e rappre- 
sentata in Fig. 5la. I lati del telaio di Alford sono delle linee risonanti 
messe in modo che si abbia un ventre di corrente al centro di ciascun lato, 
essendo le correnti di tutti 1 lati in fase tra loro. 

Il telaio di Alford possiede le stesse caratteristiche di irradiazione di 
uno ordinario, ma le sue dimensioni possono non essere piccole rispetto 
alla lunghezza d’onda.8 Ciò comporta una resistenza di radiazione rela- 
tivamente elevata, e quindi questo tipo di telaio costituisce una antenna 


efficiente sia in trasmissione che in ricezione. 
La resistenza di radiazione di un telaio di Alford come quello rappre- 
sentato in Fig. 51a, riferita alla corrente Г, nel centro dei lati, viene espressa 


dalla relazione semiempirica: 
LY 
49 
: | (42) 
dove 1/А è la lunghezza di un lato in lunghezze d'onda. 
Nella Fig. 51b sono rappresentati dei telai di Alford modificati, nei 
queli il diagramma di irradiazione nel loro. piano non è più quasi circolare 
in quanto le correnti dei lati possono essere senbisilmente dissimmetriche. 





Resistenza di radiazione, in ohm = 320 |o [s 


Insieme di un antenna verticale e di un telaio. — Quando l’uscita di 
una antenna verticale è accoppiata con il circuito di un telaio verticale, 
in modo che la tensione indotta in questo da tale accoppiamento sia sfa- 


Direzione} 
di nullo\ 


| (с) k*1 (d) k>l (е) к<! 
Telaio dasolo Antenna verti- Telaio più antenna verticale 

cale da sola 
Fic. 52. — Diagrammi di irradiazione ottenuti dall’insieme di una antenna e di 


un telaio verticali. k rappresenta il rapporto fra i contributi dell'antenna e del telaio. 


sata di 909 rispetto a quella indotta nell'antenna verticale dalle radioonde 
in arrivo, e contemporaneamente l’antenna verticale è posta vicino al 
telaio, il diagramma di irradiazione nel piano orizzontale segue la legge: 


Intensità, in valori relativi = k + cos Ө (43) 


dove Ө è l'angolo azimutale rispetto al piano del telaio, e Ё è il rapporto 


50) Vedi Alford and Kandoian, loc. cit. Una forma modificata di telaio per alte frequenze com- 
prendente tre antenne in mezza onda alimentate in tensione disposte a triangolo, è descritta presso 
N. E. Lindenblad, Antennas at Empire State, Communications, Vol. 21, p. 9, May, 1941. A 

51) Il diagramma di campo di un telaio di Alford differisce da quello di un telaio ordinario in 
due aspetti: primo, e più importante, esso non è circolare nel piano del telaio, in quanto la corrente non 
è costante lungo il perimetro del telaio stesso; secondo, la radiazione decresce con l'angolo Ө un po’ più 


rapidamente di cos 6, in quanto la lunghezza dei lati non è trascurabile rispetto ad una lunghezza d'onda. 


Questi effetti sono trascurabili quando i lati non superano 1/8 della lunghezza d'onda, e sono ancora 
piccoli quando i lati sono lunghi un quarto d’onda. 
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il diagramma assume la forma di cardioide come in F ig. 


k & minore dell'unità ha due minimi spostati non esattamente di 1800, 
come accade invece per il telaio da solo. | 


19. Sistemi radianti polifasi. — Antenna a turnstile.5® 
antenna è formata da due radiatori in mezza onda ortog 


la Fig. 53a, ed eccitati in quadratura; la distribuzione del campo da essi 


prodotto nel piano che li contiene à approssimativamente circolare, come 
81 vede in Fig. 535. Tale diagramma si ricava da quello dei singoli radiatori, 







90" 
Diagramma _ -=.0iagrammi 
del cc nplesso С delle singole 

antenne 





©” Sostegno 


(a) Antenna ad arganello (b) Diagrammi direzionali nel piano orizzontale 


Fre. 53. — Cortina a sovrapposizione dell'antenna a turnstile, e diagramma di 
irradiazione nel piano orizzontale. 


Talvolta più antenne orizzontali vengono allmeate in fila con l’asse 
бео Е : Ar 
dell'allineamento verticale, come nella Fig. 53a. Si ottiene cosi una irra- 


diazione approssimativamente uniforme nel piano orizzontale, e direttiva 
nel piano verticale. | 


Cortine polifasi.53 — 9; può ottenere spiccata direttività nel piano 
verticale per le frequenze di radiodiffusione e minori, disponendo un gran 
numero di corti radiatori verticali in cortina polifase, come nella Fig. 54, 
in cui i radiatori sono allin ati ad intervalli regolari, essendo 


tivi piano orizzontale, e presenta 
; la Fig. 54 ne mostra alcuni 
una certa 


—— LIL, ш 


52) George H. Brown, The Turnstile Antenna, Ё 


[ ‹ lectronics, Vol. 9, p. 15, April, 1936, 
53) Queste disposizioni sono state proposte ‹ Р iE 


da Terman, op. cit., p. 678. 
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52c, mentre quando 
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DE ИРЕ "КОКО, 
flessibilità, in quanto con semplici cambiamenti nei singoli QUEL DR 
? . a . + Е 

è possibile variare le caratteristiche direzionali nel piano orizzon 


sochè come si vuole. 





a Diagramma orizzontale 
° | diun solo allineamento 
bi ° о bias amma 
a Diagramma lagri 
N o ° / Alano а-а) {nel piano 6-6 
i / РА x 
o o » Я 
е | 
° чь Ms 
à Diagrammi di irradiazione 
a 


nel piano verticale 
Configurazione 
della. cortina. polifase 


Diagramma orizzontale 


Cerchio equivalente al; della cortina polifase 


diagramma della cortina? 
polifase 


2 


Diagrammi di irradiazione 
nel piano orizzontale 


i iazioni 'ori tale 
Fre. 54 Cortina polifase, capace di E о o паа 
a Fidi i 1 iando l’angolo g ; 
ichi molto alte. Varian g ne: 
dere strutture di sostegno r i о M 
ni SR la disposizione delle antenne di un aE оро 29% 
id regolare i diagrammi di irradiazione nei piani orizzontale e v ў 
m 5 


20. Sistemi ad anello.5® — Direttività spiccata nel piano о 
` . * ^ cono 
ed irradiazione praticamente uniforme nel d MU о 
: SI "te pr 
1 ticali lungo anelli concentrici, 
disponendo corti radiatori vertical go DE |. Ni 
i essi ] 38 esista uno sfasamer 
1 i i contigui nello stesso anello 
in modo che tra due di ess g ue 
costante, essendo lo sfasamento totale lungo un anello uguale ad un num 
T М . LI . 
1 i cicli SS tutti gli anelli. | 
ntero di cicli, lo stesso per gli ane I E 
Di questi sistemi ad anello, due tipi hanno iu UN ped о 
И 1 1 iù anelli - 
1 o, detto tipo Jy, comprende p 1 
mente convenienti. Il primo, | о : È: 
1 1 di cl etto tipo Jp, ё 
161 1 cun anello in fase. L'altro, no è Î 
trici, con i radiatori di cias | a 
mato da un solo anello, lungo il quale però a a totale è d 
icli è 1 n minore di 1. | 
ve n è un numero intero по n 
iR олы» di calcolo di una antenna Jọ è il seguente: ae 
à itul 1 а: 
determina il numero intero m che sostituito nella relazione approssima 


Guadagno о 1,17 a/m — 0,5 (44) 


K' oy = тс (Mm 0,25) (45) 


k' è definito dalla relazione: 


| DO 


"la 


-—— 9 (46) 


T pre Miu. Р Locate n Design, Proc. 
m .. Woodyard, A New Principle in Directional Antenna, iig 
LRE AL 9, v. S roh 93$: We AV. Hansen and L. M. Hollingsworth, Design o£ « Flat-shooting 
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dove: 


Saly 


Il raggio o di ogni anello viene escelto in modo che J, 


il che corrisponde a: 


1,8 





я T (47 
k' gg — —— 


4 


À 


A 
6:2 0,62 — + 53 (48) 


dove p ha il valore 0 per il primo anello, 1 
ecc., l'anello esterno essendo quello di raggi 
anche un radiatore centrale. Il numero 


К . k' 
essere minore di 1 + 0; Posta ugual 
S f 


centrale, quella totale di ogni anello sarà uguale a 2 per i] primo 





Fic. 55. — Pianta di un'antenna Jy con 
m= 4 e guadagno di 2,3. I cerchietti 
rappresentano i radiatori elementari; in 
quelli col segno — Ja corrente è in oppo- 
sizione di fase rispetto alla corrente di 
quelli col segno +. I raggi dei successivi 
anelli sono: 0,52 à; 0,95 à; 1,39 à; le cor- 
renti nei singoli radiatori dei successivi 
anelli sono, rispetto alla corrente del ra- 
diatore centrale: 1; 0,50; 0,41; 0,36. 
seggio ora - 


Antenna Arrays, Proc. I -R.E., Vol. 27, 
Zenithal Réduit, L’Onde electrique, Vol. 15, 
15, 1940, rilasciato a W. W.H 


p. 137, February, 1939; H. 


per il secondo, 2 per il terzo, 
о poco minore di %' су. Esiste 
di radiatori per anello non deve 


e ad 1 la corrente nel radiatore 


, 2,9 per 
il secondo, 3,6 per il terzo, 4,2 per 
il quarto, 4,7 per il quinto, ecc.53) 
Questa corrente totale di ciascun 
anello è ugualmente ripartita tra 
1 radiatori dell'anello, e le fasi dei 
successivi anelli differiscono esat- 
tamente di 1800, La Fig. 55 mo- 
stra un esempio di antenna Jo. 

Per progettare una antenna 
Jna Si sceglie anzitutto il numero 
n di cicli di sfasamento che si deve 
avere lungo l'anello per ottenere il 
guadagno desiderato, secondo la 
relazione approssimata: 


Guadagno = 0,759 Мз» + 1,5 (49) 


La (49) presuppone che il sistema 
sia composto da corti radiatori ver- 
ticali, e dà il guadagno rispetto ad 
un singolo radiatore di questo tipo; 
il minimo numero di radiatori oc- 
correnti è 2n + 8: con un numero 
inferiore il diagramma di irradia- 
zione nel piano orizzontale non sa- 
rebbe circolare. Il raggio o dell'a- 
nello deve essere sufficientemente 


Chiereix, Antennas a Rayonnement 


Во July, 1936. Vedi pure U. S. Patent 2,218,487, Oct. 


: Hansen and Е. Е. Terman. 


55) Questi valori relativi 
sottese dalle successive anse dell 
Spondente ansa della funzione di Bessel. 


delle correnti complessive di ogni anello sono 
à funzione р Ja (k с), 


А „anell proporzionali alle aree 
rimanendo individuato ogni anello dalla corri- 
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(K' р) sia un massimo, 
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7 ; 2 T eciso di 
iccolo da soddisfare la relazione (2 т p/ a < < 4; pid ho aM es 
T importa solo per il fatto che quanto minore F ifs ile ridurre le al- 
d resistenza di radiazione, e diventa quindi Pi m i lountenha 
t e perdite sufficientemente perché il sistema risulti effic 3 
т 


1 1 1 lagramma di ir- 
`J, è caratterizzata dalla mancanza di lobi secondari nel diag 
n 


od in Fio. 56. 
radiazione nel piano verticale, come si vede in { Lada 
Il confronto tra le due antenne J, e Jp ү i i 
è preferibile quando si desidera un oo | du Rd с 
1 1 . La 
venta più conveniente per guadagni modes i. L a 
quale approssimativamente l’una vale l’altra, si ve 


preso fra 6,65 e 10. 


i piani stemi n solo 

21. Sistemi radianti con riflettori piani. — a ce 

riflettore. — Nella tecnica delle frequenze e n pon bt... 

all'antenna una lastra conduttrice piana, di solito т а "d SEO 
modificare il diagramma del campo e di aumentare il guadag 


^. 


iano” i i una antenna ad un 
6 Diagramma di irradiazione nel piano verticale "S 
к= solo anello avente n = 5 e un guadagno di 2,1. 


, ed è così 
iflettore si comporta come un suolo perfettamente conduttore, 
rifle 
= | 
studia l'effetto. | to i д 
s n più semplice di questi sistemi è formato da una antenn 


Riflettore ~ ed il riflettore è preferibil- 






ш Angalo mente dell’ordine di 0,1 fi- 
" кы no a 0,3 lunghezze d’onda. 


















si ^ а Ы 1 
“Angola del) | L irradiazione шаны S 
(7 riflettore і verifica in una direzione 
LA dir ezone, zd perpendicolare al piano del 
A 77 - 
ES% di massima PM riflettore, ed il guadagno ri- 
. \\irradiazion A сү: ` tenna in 
PO ep: Minfenna S» pe spetto ad una an 
ad a»? Pd 





\, 


mezza onda isolata è del- 
l'ordine di 6 db (4 volte). 
^ Nella Fig. 59 le curve se- 
> gnate «1809» mostrano l'ef- 
fetto della distanza tra l'an- 
tenna ed il riflettore sul 

1 resi za di 1 ell’ antenna nulla oppure u- 
ci la variazione 
ci suddetta dela resistenza di ii 
menti molto piccoli comportano bassa resistenza di r ; 


Fre. 57. — Riflettori ad angolo diedro, in sezione 
e in prospettiva. 
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1 ] e razione 
T/effetto principale del riflettore ad angolo diedro è dl. di 
della radiazione secondo la bisettrice dell’angolo; la I > pd dE d 
1 1 1 a può presentarsi ancne nel с : 
el piano orizzontale, ma p e 
Esiste i valore ottimo della distanza S tra l'antenna ed 1l vertice 


Sono desiderabili, in quanto anche con resistenza di perdita piccola il 
rendimento è molto basso. 


Una antenna molto Vicina al riflettore e 
due elementi molto vicini, come quella vi 
Stemi differiscono tuttavia perchè il prim 
un guadagno alquanto maggiore; di conse 
piegarla, è da preferire alla seconda. 


I riflettori piani vengono talvolta impiegati alle frequenze ultraele- 


quivale ad una cortina a 
sta nel paragrafo 13. I due si- 
o è unidirezionale e quindi ha 
guenza, quando è possibile im- 






"=== 
E == 
AR I A AA E Leica 
СЕЗЕ Эа 






Й 


























































Ed oper scq 
! ^ | H UA UT 
vate negli allineamenti in fila, per ottenere l'unidirezionalità in sostitu- PE кмш | E Z EERE 
zione della cortina riflettente; tale sistema, detto allineamento « billboard » z oH- ATT ARRE 
(a cartellone), presenta il vantaggio, rispetto agli equivalenti sistemi con al РЕ A ALA 
cortina riflettente, di eliminare le regolazioni; in esso infatti va regolata Жр LAZIO 
soltanto la distanza tra l'allineamento ed il riflettore, che può essere di © ЛӨ = шуй шк эш L аннин ------H 
un numero dispari di quarti d'onda od inferiore ad un quarto d'onda. S; AAA Li. 
А | МЕА 
ГУД I MI E Tr Mr р а HH 
| IEEE asa 
: | i SA HM 
bv LI 4 02 03 04 05 
D | È ü “ба lunghezza d'onda 
e SI 
si 1 diedro rispetto ad una 
di | Fra. 59. — Guadagno dell'antenna con pec о Fate 
"n | antenna san... pes se чое di resistenza di perdita nulla, 
i diedro «. Le curve segnate «0 » si + Eon du d dei 
Г | quelle segnate «1» al caso di pu _ xp 
(a) Angolo di 90° (b) Angolo di 60° 


Fic. 58. — Sistemi immagine delle antenne con riflettore ad angolo diedro. A è 

l'antenna eccitata, mentre quelle numerate sono antenne immagini. L’antenna A 

assieme alle antenne immagini (in assenza di qualsiasi riflettore) produce nella dire- 

zione dell’apertura del riflettore lo stesso campo del sistema reale (antenna A e ri- 
flettore). 


Рет GE : 

golo; se la distanza è troppo grande, il en Е 

id bi, il guadagno scende, e l'ingombro del sis s rd 

Por 4 i distanza diminuisce, la resistenza di radiazione na uda 
pi di perdita consuma una frazione crescente della po 


Nell’ultimo caso essa non è molto critica, 








è x А 100 
pero sı. nota che la resistenza є 
di radiazione viene ridotta sensibilmente dalla presenza del riflettore e 5 
la direttività non è così notevole come si potrebbe ottenere con distanze s 80 
maggiori, per esempio 3 МА o БАА. Z 
| | | | , e ‘a 60 
Sistemi con riflettore ad angolo diedro.59) — Tali antenne sono costituite È L 
da un radiatore eccitato, di solito un radiatore in mezza onda, e da un ri- © A 
з è * * 4 
flettore composto da due piàni conduttori (o sistemi equivalenti dal punto Top er ree 
di vista elettrico) formanti fra loro un certo angolo diedro; la Fig. 57 ne g 
© 
& 


$i 02 03 | 04 05 
“S” in lunghezza d'onda 


immagini. Per n = 2 è necessario con 
nella Fig. 58a; per n= 3 ci 
sette Immagini; e così via. 


siderare tre immagini, come indicato as 

: s in. Т ; HA em ; iflettore 

папе Immagmi, come in Fig. 585; per n = 4 "MTM lell'antenna eccitata dei sistemi con rif > 
z sistenza di radiazione de ДИН er vari valori 

dde T aA funzione dell'intervallo S fra antenna e riflettore, p 

ad angolo спеаго, dell’angolo х. 





56) John D. Kraus, The Corner-reflector Antenna, Proc. I.R.E., Vol. 28, p. 513, November, 1940. 
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fornita. N ella Fig. 59 è riportata la rela 
vari aa pio diedro; l'analoga 
riportata nella Fig. 60. Si noti c 1 1 

dagni dell’ordine da 10 a 13 db (da 10 a 20 volte si È 


Perchè si possano reali ssibilità 1 il ri 
re una altezza H tale + ART, Li 
za Stessa preferibilmente ia inferi > inis. 
za L dei lati del riflettore i p dia 
deve essere almeno da 38 a 4$. 

Il riflettore si può realizzare in 
modo soddisfacente in forma di griglia 
costituita da fili paralleli al radiatore, ` 
come Indicato in Fig. 61; le distanze 2p i/o 
fra i fili debbono essere una frazione di 
relativamente piccola di S, se si vuole 
che la griglia equivalga ad un piano 
conduttore. Si deve notare che i fili 
del riflettore non agiscono come an- 
tenne parassite nel senso ordinario, in 
quanto la loro lunghezza non è critica * 
ma basta che sia sufficiente per po- 
tersi considerare infinita, agl effetti | 
della loro azione nel sistema. Sosti- 2c 
tuendo le griglie ai piani riflettenti, Ш Fre. 61. — Riflettore ad angolo del 
Sistema offre minore resistenza al ven- tipo в griglia, formato cioè da fili ds 


to-e risulla киге E na ralleli di e da lastre 
rici. 


e- 
na e l’altez. 
la lunghez- 






Ax Apertura 


5 
Й 
ГА 
' 
0 
r 
' 
' 
' 


22.26 | iodi 
Ber Ede aperiodica (antenna Beverage).5? — antenna 
ni i E m non Li si usa per ricevere onde lunghe. È costi- 
‹ o lungo da 1 | 
g mezza a parecchie lunghezze d'onda, teso nella 


Diagramma diirradiazione 
di una. singola antenna, 
оргпіодіса(А 2500 m) 


Antenna aperiodica, 


fronte „Lella radio. 
onda in arrivo, 
- 







„Onda in dotta viaggiante | 
verso i ricevitore in fase 


Ai ricevitore а con la radiconda in arrivo 


ez 
Resistenza, di terminazione 


Fic. 62. — i ioni 
6 Illustrazione delle azioni che hanno luogo nell’antenna aperiodica quando 


К : 
onda arriva da irezi i i icezi 
Bc massima ricezione. Diagramma di irradiazione nel 
so che l'antenna sia di 0,9 lunghezze d’onda. 


nt —ÀÀ—— 


57) Harold H. Beverage, Che ter W. Ri ?dw К 
Type of Highly Directive Antenna, i (ESA 49; p gloer, The Wave Antenna — A New 
; ‚ &2, р. 215, 28. 
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direzione della stazione trasmittente che interessa, ad una conveniente 
altezza dal terreno (di solito da 10 a 20 piedi). L'estremo del filo verso la 
stazione trasmittente è connesso a terra attraverso una impedenza pros- 
sima all’impedenza caratteristica. dell'antenna considerata come linea di 
trasmissione ad un solo conduttore con ritorno attraverso la terra; la po- 
tenza captata viene ceduta al ricevitore che è collegato all’altro estremo. 

La sottrazione di potenza dall'onda in arrivo risulta dall'inclinazione 
che un’onda di bassa frequenza polarizzata verticalmente viaggiante 
lungo la superficie della terra subisce per effetto delle perdite nel suolo. 
Quando l’onda si propaga nel verso del filo verso il ricevitore, come in 
Fig. 62, le correnti indotte nelle diverse sezioni del filo si sommano tutte 
in fase al ricevitore, in quanto esse percorrono il filo con la stessa velocità 
della radioonda e si mantengono in passo fra loro. Quando l’onda viaggia 
invece nel senso opposto, l'energia si accumula avvicinandosi all'estremo 
opposto al ricevitore ma viene assorbita dall’impedenza terminale ed il 
ricevitore ne riceve poca o niente. Le onde che arrivano lateralmente in- 
fluiscono molto poco sul ricevitore, poichè le correnti indotte, quantunque 
più o meno in fase nel punto in cui si originano, non lo sono più all'arrivo 
al ricevitore dati i percorsi largamente diversi che devono coprire. 

L’antenna aperiodica ha una spiccata direttività nel piano orizzontale, 
come mostra la Fig. 62, che può essere ulteriormente migliorata disponendo 
più antenne in cortina semplice.58 E poichè si tratta di un’antenna non 
risonante, essa può essere utilizzata per la ricezione simultanea di vari 
segnali di differenti lunghezze d’onda, purchè naturalmente 1 trasmettitori 
siano tutti nella stessa direzione. 

L’antenna aperiodica è adatta solo per la ricezione: in trasmissione 
le perdite di terra sono così grandi in confronto alla potenza irradiata 
che l’esiguità del rendimento è più importante della direttività che si ot- 


. tiene. 


23. Sistemi radianti a direttività regolabile.5?) — Questi sistemi 
presentano una netta direttività nel piano verticale, e sono provvisti di 
dispositivi che facciano coincidere l'angolo di massima ricezione con l'an- 
golo di arrivo delle radioonde, come è spiegato nel paragrafo 7 della Parte 
9.99 Tali antenne sono state chiamate sistemi MUSA, dalle iniziali delle 
parole « multiple unit steerable antenna ». 

Il sistema praticamente usato è costituito da un certo numero di 
antenne rombiche uniformemente distanziate lungo una retta; le uscite 
di esse vengono combinate in modo che ci sia una differenza di fase co- 
stante fra due antenne contigue. L’angolo verticale di massima ricezione 
può essere variato regolando la suddetta differenza di fase secondo la 


relazione: d | 
ф = 2т —— cos 0 (50) 


58) Austin Bailey, S. W. Dean, and W. T. Wintringham, The Receiving System for Long-wave 
Transatlantic Radio Telephony, Proc. I.E.E., Vol. 16, p. 1645. December, 1928. 
59) H. T. Friis and C. B. Feldman, A Multiple Unit Steerable Antenna for Short Wave Recep- 


tion, Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 841, July, 1937. 
60) Nel easo di antenna trasmittente si tratterebbe di far coincidere l'angolo di massima irra- 


diazione con l'angolo a cui è preferibile trasmettere. 
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dove: d/A = distanza fra 1 centri di antenne adiacenti, in lunghezze d’onda 
0 = angolo di arrivo delle radioonde rispetto all'orizzontale, per 

il quale la ricezione è massima 
ф = differenza di fase tra antenne adiacenti, necessaria perchè 


la ricezione sotto l'angolo 8 sia massima. 


La differenza di fase si ottiene per mezzo di sfasatori monocoman- 
dati; con il sistema MUSA essi funzionano alla media frequenza del ricevi- 
tore. Ciò si ottiene collegando l’uscita di ciascuna antenna con un mesco- 
latore separato, ed alimentando tutti i mescolatori con uno stesso oscil- 
latore di battimento. In questo dispositivo si sfrutta il fatto che facendo 
battere due tensioni a radiofrequenza separatamente con lo stesso oscilla- 
tore di battimento, le tensioni di frequenze differenza sono sfasate fra di 
loro esattamente come le tensioni di radiofrequenza originali, cioè prima 
della conversione.8! | 

Un sistema più semplice a direttività variabile, ma dotato di diretti- 
vità nel piano verticale molto minore, si ottiene da una antenna rombica 
facendone variabile l'angolo di inclinazione. Si può tenere fisso il vertice 
del rombo opposto alla resistenza di terminazione, mantenendo l’altro in 
tensione costante con una fune passante per una puleggia e caricata da 
pesi. La direttività si fa variare per mezzo di funi legate agli altri due ver- 
tici e che vanno a finire ad un tamburo attraverso pulegge fissate sulle 
torri di sostegno. In questo modo, avvolgendo le corde sul tamburo i lati 
del rombo si divaricano, cioè si riduce l'angolo di inclinazione, il che pro- 
voca la variazione della direttività nel piano verticale. 


24. Sistemi radianti con caratteristiche direzionali date.92 — 
Dato un diagramma di.irradiazione specularmente simmetrico rispetto ad 
un asse, è sempre possibile determinare un sistema di radiatori disposti 
lungo tale asse capace di produrre un diagramma di irradiazione prossimo 
quanto si vuole a quello dato. 

La distribuzione di corrente op- 
portuna viene sostenuta da coppie di 
radiatori aventi correnti uguali in am- 


piezza ma non necessariamente in fa- 


se. I due elementi di ogni coppia ven- "t T | $1 pup ots 
| | 
| 2 


Centro ---* 
del sistema) 





gono posti lungo l’asse simmetrica- 
mente rispetto ad un punto centrale 
comune, e la distanza tra di essi è n 
volte (n è un numero intero) quella le ———— D essa 
relativa alla coppia più vicina al cen- Fre. 63. — Sistema radiante compo- 
tro. La disposizione è indicata nella sto da coppie simmetriche. 
Fig. 63, dove d, = n h. 

La determinazione dell'intervallo d, della prima coppia di radiatori, 


61) H. T. Friis, A New Directional Receiving System, Proc. J.R.E., Vol. 13, p. 685, December,1925. 
62) E. Bruce and A. C. Beck, Experiments with Directivity Steering for Fading Reduction, 
Proc. I.R.E., Vol. 23, p. 357, April, 1935. 


63) Irving Wolff, Determination of the Radiating System Which Will Produce a Specified Di- 
rectional Characteristic, Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 630, May, 1937. 
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1 1 i rie 
dei rapporti di ampiezza e delle differenze di fase coeno + ib si 
je è | ‘to. Anzitutto si noti che la ж” сор | 
coppie è descritta nel seguito. ғ а 

ui al campo complessivo nel piano orizzontale secondo la relazio 


Е. = А, 005 ® % = sen B + Se) (51) 
dove: Е, == campo депта coppia di radiatori 
A, = coefficiente di proporzionalità | 
da = intervallo della prima coppia in lunghezza Li | 
Ф, = differenza di fase tra le correnti dei radiatori дем" coppia 
ET angolo azimutale rispetto alla perpendicolare alasse del- 
l'allineamento (vedi Fig. 63). 


3 Se P" EC sta 
Il campo complessivo irradiato da un simile sistema di n SPE Ca Di; 
tori. compresa la radiazione А, del radiatore singolo centrale, va ; 


E= A, + У 4,008 (e w +t Si (52) 
тъ = 1 


xiu M == Т Е sen B (53) 


i i di ciascuna 
L'equazione (52) presuppone che la fase media delle A. Di 
coppia sia uguale alla fase della corrente m do; cioe o e x i a 
rente sia + Ф„/? in un elemento di una coppia e — 2 ne и I. 
1 : ie di Fourier, ciascun termine Je d 
sione (52) rappresenta una serie сі , Clas =... 
1 ella coppia corrispondente. 

l’ampiezza e la fase delle correnti nel ppia i : 
che da una opportuna scelta di 4, e di Ф, 51 può agi una а 
1 1 t = 1 

distribuzione di campo in funzione della variabile w, che va 


= 0 
a 40 = —- passando per w = 0. . | | А 
In quanto detto sopra, la distribuzione di campo desiderata viene d - 
sa in funzione di w da В = tr а 0 = —т. Adesso, la trasformazione 


variabile 8 nella variabile w dipende dalla scelta di d,/à, cioè dall’intervallo 


. 


della prima coppia di radiatori. E poichè tutti Do di M i Lco 
sibili, esiste in generale una infinità di soluzioni. Ne caso p uo E 
cui l'intensità del campo desiderato è la stessa per B x qm 1 2 LA 
— 7/5, è lecito assumere йу = 1 valori di ш si estendono а hips 
parte da w = 0 a w = + т d/h, е dall'altra da w = 0a ki с i 
Per il caso piü generale in cui é necessario che sla k < а » о 
del campo da 8 = x a == — т lascia le regiont да, w x n "Uk о 
e да w = — T d,[* а w = —T non definite dalla distribuz 4 
assunta. La curva di w si può completare fino a — пе fnoa + та 


64) Esistono altri casi particolari in cui d, è anne e oe 
deve essere minore di 2 А. Presso Wolf, loc. cit., è riportato un esempio- 


giore di А, anche se sempre 
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in tali intervalli una conveniente ampiezza del campo, purchè siano in 
essi soddisfatte le condizioni di Dirichlet. In generale, la curva dell’in- 
tensità del campo deve proseguire in queste regioni fino а w = — x e 
ш = + x in modo che la curva completa in funzione di w possa essere rap- 
presentata dalla serie di Fourier più semplice possibile. 

Rimane adesso la determinazione dei coefficienti della serie di Fourier 
(52) che diano la curva desiderata delle intensità del campo in funzione 
di w (con l’arbitraria estensione di cui abbiamo già detto); vengono fissate 
così le ampiezze relative 4, occorrenti nelle successive coppie e le diffe- 
renze di fase Ф, fra le correnti dei due elementi di ciascuna coppia, per il 
caso che l'intervallo d,/A abbia il valore utilizzato per definire w. La fase 
media di ciascuna coppia deve essere la stessa per tutte le coppie ed uguale 
a quella del radiatore centrale, come abbiamo già detto. 

Il procedimento suesposto si applica direttamente al caso in cui i 
singoli radiatori abbiano il diagramma di irradiazione circolare nel piano a 
cui si riferisce il diagramma dato, ma si estende facilmente ai casi diversi 
da questo: infatti, dividendo i raggi vettori del diagramma di irradiazione 
dato per quelli paralleli del diagramma dei singoli radiatori, 51 ottiene il 
diagramma che si dovrebbe realizzare nel caso che quello dei radiatori 
singoli fosse circolare; per questa situazione si determinano, come già ab- 
biamo visto, distanze, rapporti di ampiezza, e differenze di fase dell'alli- 
neamento; il vero diagramma di irradiazione del complesso sarà allora il 
prodotto di quello che è servito per il calcolo per il vero diagramma di ir- 
radiazione dei singoli radiatori, e quindi risulterà uguale a quello richiesto. 


ANTENNE A TROMBA E PARABOLICHE 


25. Radiatori a tromba. — Proprietà generali. — In un radiatore 
a tromba, la direttività è ottenuta per mezzo di una tromba che guida e 
concentra l’onda irradiata in un lobo molto stretto. Le Figg. 64, 74, 75, 77, 
mostrano alcuni esempi di radiatori a tromba. Tali antenne sono capaci di 
dare diagrammi altamente direttivi quando la bocca ha una dimensione 
grande rispetto alla lunghezza d’onda, e cominciano quindi ad essere pra- 
tiche per le onde ultracorte; inoltre, poichè non contengono elementi ri- 
sonanti, si possono impiegare per un largo intervallo di frequenze. 

Il diagramma di irradiazione è determinato dalla forma e dalle di- 
mensioni della bocca misurate in lunghezze d’onda, e dalla variazione di 
ampiezza e di fase del campo lungo la bocca stessa. L’azione della tromba 
è infatti esattamente uguale a quella di una cortina di dipoli elementari 
sostituita alla superficie della bocca come indica la Fig. 64, in cui ciascun 
dipolo irradia un campo$? proporzionale a E (1 + cos 9), 0 essendo lan- 
golo rispetto alla direzione verso cui è orientata la tromba, ed E l'intensità 


65) Il corrispondente diagramma di irradiazione ha forma di cardioide, con irradiazione massima 


nel verso vertice-bocca e nulla nel verso opposto; questo risultato si ottiene tenendo conto di ambedue 
i campi, elettrico e magnetico, alla bocca della tromba. 





| 
| 
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del campo elettrico nel punto in cui si considera il ИАА 
sono polarizzati nella stessa direzione del campo elettrico della DO 


sp ч? ge dct юни 
tromba. Il diagramma di irradiazione effettivo 51 ottiene integrando p 


"EC te paga n 
:rradiati dai singoli dipoli elementari. | | | 

| La distribuzione del campo all'apertura di bocca è 1... PL 
forma della tromba e dal tipo di eccitazione. Le differenze di fase 1T 


punti della bocca sono determinate dalle differenze delle distanze di tali 








se Dipoli 
d elementari 
„ fittizi 


\ o Superficie 
Sezione di | ^ di bocca 
eccitazione 


T itazione T Ea. Il diagramma di irradiazione 
È ti " 22 n. Li Wi pub considerare prodotto da una cortina di dipoli 
dens erg een osti nell'apertura di bocca come in figura, irradianti SENI m 
AOT UE sie ad E (1 + cos 0), essendo E il campo elettrico alla bocca della 
lla a tromba, e 0 l'angolo rispetto al piano X Y. 


punti dalla gola della tromba, e quando sono presenti modi di ordine su- 
periore risentono anche del modo di eccitazione. ТТ 
Quando si usa la tromba come antenna ricevente, la n 
; . * + . " ar- 
una frazione della potenza che la investe; se ed es к е 
] | aglia via, p - 
bocca, verso di essa, la tromba tag ; 
mente alla superficie della bocca, i 
sì dire. una fetta dell’onda di sezione trasversale circa uguale a r EUR 
| Ì ] 7 verso la gola. 
7 za contenuta in questa sezione 
bocca, e convoglia la potenza ct | | Li... 
1 Sagcia in direzione obliqua rispetto all'asse ; 
Se invece l'onda viaggia 1n direz e de 2 
essa incontra la proiezione delle superficie della bocca e quindi To 
sottrattale è minore. Ne risulta in e un agg + di 
D 1 1551 antenna a tr 
asmissione. In generale una j | 
uguale a quello di tras пе. . erale 1 Li...» 
] 1 ri zione privilegiata molta p | 
da un'onda in arrivo dalla dire rivile о m 
1 a è orientata 
1 N so di si come in Fig. 64, se la trom 
dipolo. Nel caso di bocca piana, | г | 
ani la massima captazione di potenza, Sl ha approssimativamente: 


Energia captata da una tromba m sd (54) 
Energia captata da un dipolo 





^2 


14 < ` © 2 2 DE ,€ OSUC 
66 [ y teoria le е anteune L tromba con par ticolare riferimento alle trombe а settore m i 
d ttag uu inte In W ЕА Ваггом and L. J. Chu, lheot yo 4 го E H dti, 
e glia e Ы f the і lec troma netic Horn 1 тос 1 / 


Vol. 27, p. 51, January, 1939. 
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i sui lati 'eccitazione T E 
inusoidalmente fino ad annullarsi sui lati. Con l'eceitaz 1б 


1а е DI 


iabile si idalmente ne 
ntale X Z e variabile sinusoidalme | verti 
i.» al centro a zero sulle iL e ТА 
itazi ‘sioni pr 
‘eccitazione Т Бе, esente da distorsion n 
superiore, sì può ottenere disegnando opportunamente la un poris 
del tipo T E,, infatti vengono attenuate vicino al vertice de sw d 
- e la distanza dal vertice della regione di alta i ad ri D 
maggiore quanto più elevato è l'ordine del modo di eccitazione. | i 


dove A/R è l'area di bocca in lunghezze d’onda al quadrato. Questa equa- 
zione diventa imprecisa quando la dimensione minore della bocca (la lar- 
ghezza b di Fig. 64) diventa paragonabile ad un quarto d’onda, od inferiore. 


Tromba a settore.9? — La tromba a settore è costituita come in Fig. 64: 
ha la sezione trasversale rettangolare e si allarga linearmente in una sola 
direzione. Come antenna trasmittente produce un fascio a ventaglio molto 
stretto nel piano in cui è svasata (piano X Z della Fig. 64), ed un fascio 
meno stretto nel piano perpendicolare al precedente (piano X Y della Fig. 64). 

L'aecoppiamento ad una tromba a settore si può fare mediante una 
guida d’onda o un'antenna. L’accoppiamento a guida d’onda si ottiene 
facendo terminare la gola in una guida rettangolare, come indicato in 
Fig. 64: la tromba, in queste condizioni, si può pensare come una guida 









Sezione 
traversale 


i 


15 Stub di w 
adattamento | 





Sezione verticale 


(a) Onda. TE o4 





= linea 
,Cconcenfrrca 


Al trasmettitore 
(a) Eccitazione dell'onda TE o4 


(b) Eccitazione dell'onda ТЕ 40 


Fic. 65. — Eccitazione delle trombe a settore per mezzo di antenne, e dispositivi 
di adattamento per la linea di trasmissione coassiale. 





~, y 
nu 


rettangolare svasata in una sola direzione. L’eccitazione con antenna si 
ottiene facendo terminare la gola in una corta sezione di guida d’onda in 
modo da formare una scatola, ed eccitando poi tale scatola mediante op- 
portuna antenna a sonda od a dipolo, come illustrato nella Fig. 65. In tali 
dispositivi l’impedenza presentata dal sistema dipende dalle dimensioni 
dell'antenna e dalla distanza di essa dalla parete posteriore della scatola. 

Una tromba a settore adoperata come antenna trasmittente può 
essere eccitata in più modi; 1 più importanti di questi, ed 1 soli adottati in 
pratica, corrispondono alle onde T Ey e T E, nelle guide. Le соггіѕроп- 
denti distribuzioni del campo nell’interno della tromba sono illustrate 
nella Fig. 66. Si rileverà che nel modo T Ey il campo elettrico è costante 
nel piano verticale (piano X Y della Fig. 64), mentre nel piano orizzontale . tagliata ad una conve- 
(piano X Z della Pig. 64) è massimo al in della к. e diminuisce disegnando la gola n modo che la IS, o la guida d'onda di 
d | niente distanza R, dal vertice per formare la й 


| | : i Fig. 64), è possibile ottenere che l'onda fondamentale 
67) Per ulteriori ragguagli sulle trombe a settore vedi Barrow and Chu, op :cit.; W. L. Barrow | eccitazione (vedi 1g. › ‘almente senza essere attenuata, mentre 
and F. D. Lewis, The Sectoral Electromagnetic Horn, Proc. J.R.E., Vol. 27, р. 41, January, 1939; L | T E raggiunga la bocca sostanzia me E ТЕ, eco: si 
J. Chu and W. L. Barrow, Electromagnetic-horn Design, Trans. А.Г.Е.Е., Vol. 58, p. 333, July, 1939; | 101 5 5 . edidi ordine più elevato, come m 4 
d Barrow and Carl Shulman, Multiunit Electromagnetie Horns, Proc. 7. R. E., Vol. 28, p. 130, March, | lo siano notevolmente 1m 


Sezione 


ezìone orizzontale 
: rraversale 





Campo elettrico 


CC ll / CT 
ez POSS AN (TN У 1 
г 40; РАТ `\ ---- Campo magnetico 
I 
I 
I 
i 


NZ N I 
Ae CR e M 1 
Kate "EM т лы DOTI нун 
“ e D^ 9 IT v MJ 

VM ANI 


A, Dez N NL ne 


Sezione verticale 
(b onda TÉ 40 


ioni 1 i alle eccitazioni T Eo e T Ei 
del campo corrispondenti а 
pum MERO tromba a settore di Fig. 64. 
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ha cosi una specie di filtraggio. Nella Fig. 67 sono indicati il valore ottimo 
della lunghezza di taglio R, per il modo T Eq, e l'estensione della regione 
di alta attenuazione per il modo T E. I modi di ordine piü elevato si 
possono eliminare facendo uso di Sistemi di eccitazione simmetrici, come 


pure di gole di conformazione op- 


5 
o portuna. 
Quando si desidera irradiare me- 
+ A 
50} l'affenvazione 


diante onde T Ej, 1 modi di ordine 
superiore di tipo T Eao Si possono 
eliminare regolando opportunamente 
la dimensione verticale b della Fig. 64. 


dell'onda ТЕоз 
diventa piccola 





20 Difatti l'onda T Eio si propaga libe- 
Р. ramente nel senso radiale quando b 
R . è maggiore di mezza lunghezza d’on- 

H5 da, mentre la prcpagazione senza at- 

tenuazione dell'onda T E; richiede 

10 


che d sia maggiore di 3 1/2, e così 
via; l'eliminazione dei modi di ordi- 
ne pari, come ad esempio T Ej, si 
puó ottenere impiegando un sistema 
di eccitazione simmetrico nel piano 
orizzontale. Deve quindi essere: 


М2 <b < 8 )/9 


A Z| c 
L^ L^ ^ P | A 
А ANIA, 
05 Lunghezza di ta glio | 

' -X-0/"ma per 
zl eccitazione T Eo 


c 
0 20 40 60 80 100 
Angolo di svasamento Ф, in gradi 


Fic. 67. — Estensione della zona di 

attenuazione presso il vertice di una 

tromba a settore, per le eccitazioni 
TEn е T Egz 


L'eliminazione dei modi di ordi- 
ne superiore è particolarmente impor- 
tante nel caso di eccitazione con an- 


Ж | |] 

SE E] 

e$. VV TI 
28 

coo 

d£ 

ul 

CEN 

оо 

3T 

59 

zz 

v = 40 

а з 

= с 








0 { 2 3 4 
Apertura verticale b/A 
in lunghezze d'onda 


Diagramma 


З Diagramma 
orizzontale 


verticale 

Fic. 68. – Diagrammi di irradiazione 
caratteristici della tromba a settore 
eccitata nel modo 7 Ey. Nel caso il- 
lustrato l'angolo di svasamento è di 
30°, la lunghezza della tromba E è di 
llà, e l'apertura verticale è di una 

lunghezza d’onda. 


Fic. 69. — Larghezza del fascio nel piano 
verticale per trombe a settore di varie 
altezze eccitate con onde T Ex е T ES 
Col termine «larghezza del fascio » si 
vuole qui indicare l'angolo compreso fra 
le direzioni del lobo principale per cui l'ir- 
radiazione è il 10% della massima. 
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tenna: ciò perchè i tipi di antenne come quelli indicati in Fig. 65 id 
rano contemporaneamente campi corrispondenti a vari modi e quindi, z 
non. si sopprimono le componenti di ordine superiore, il AS: di 
irradiazione avrà un contorno irregolare e in generale indesiderabile. 


Il diagramma di irradiazione di una tromba a settore ben P 
eccitata nel modo T Eg, ha l'andamento generale rappresentato in si à 
Il diagramma nel piano verticale dipende dalla dimensione ia el- 
l'apertura (dimensione b della Fig. 64), e non dalla larghezza ella 2 
o dall'angolo di svasamento; esso presenta un solo lobo se l'apertura verti- 
cale non supera mezza lunghezza d'onda, mentre per aperture d 
compaiono uno o più piccoli lobi secondari; nel caso di cate ver pur 
uguali o maggiori di una lunghezza d'onda, la larghezza 8, del fascio ne 
piano verticale tra i due nulli è data dall'equazione: 





B, 1 
x (59) 
sen -5 a 


. f Е А | " 
dove b/ à l'apertura verticale misurata in lunghezze d'onda; questa r 
lazione conduce alle curve di Fig. 69. 








































à j ЖБ ЕКЕ ШШДЕ ЕТЕНЕ 
(ФЗӨ Б EIS 
ШОХ EX мы МАМА: 
LANZA + ОКЕ 
s UN Ne IZ > ANNA 
HUNSA УЬ “E I IL 
gom Бе ANN Lu 
EU To I NS Ses 
d 40 z 
©з in 
206 10 20 ` 30 40 50 205 4 6 вю 15 20 30 40 


i tale in X 
Angolo di svasamento Øo in gradi Apertura. orizzanta 


10. — Larghezza del fascio nel piano orizzontale рег la tromba a settore | 
La Lt E varie lunghezze di tromba R, in funzione de 
о i Vela ne tura orizzontale. Col termine «larghezza del 
LN er Оз К le direzioni per cui l’irradiazione è il 10% 
к. Li «condizioni di ottimo » individua le 

i mea Sn = + . . „ . 9 
е cui una data larghezza del fascio si ottiene con la TRI lunghezza 
и di tromba. 


Il diagramma di irradiazione nel piano orizzontale dipende La 
dalla Коа dell’apertura che dall’angolo si eR E. А 
alt Р 1 ; o costante 1l fas 
l'altezza del apertura. Con angolo di svasamen 
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iù Ы i к ` | 
di о; maggiore è la larghezza dell'apertura, mentre con 

1 larghezza costante è tanto più 1 iore 

I ; argo quanto maggiore è Гап- 
E. giore è l'an 
= ео (ossia quanto minore è la lunghezza della tromba) 
loni quantitative sono rappresentate nella Fig. 70. Quando l’an- 














— 


CMM 


V 
y 


R/X= 6 12 
Angolo di svasamento = фь=35° 
Angolo di { 
$vasamento = 20° 35° 50° 
R/A:= 15 j 


Fic. 71. — Andamenti tipici del diagramma di 


irradiazione della tromba a settore 


di Fig! 64 con eccitazione 7 Eio- 


x 


golo di svasamento è molto piccolo, il fascio ha la massima acutezza nel 
piano orizzontale per una data larghezza di apertura, ma la tromba ri 


35 





кэ 
Ui 


F3 
Lunghezza della tromba -R/X 


Angolo di svasamento in gradi 


Apertura del fascio fra 
ì punti al 10% in gradi 


Fre. 72. — Proporzioni ottime per trombe a 

settore con eccitazione T' E; lunghezza mi- 

nima corrispondente alla larghezza del fascio 

considerata. Per «larghezza del fascio» si 

intende l'angolo compreso fra le direzioni 

del lobo principale per cui l’irradiazione è 
il 10% della massima. 


sulta molto lunga. La larghezza 
del fascio fra i nulli By quando 
l'angolo di apertura è vicino a 
zero, vale: 


sen Pa == L5 
2 La (56) 
À 


dove а/л è l'apertura orizzon- 
tale in lunghezze d'onda (vedi 
Fig. 64). Con l'aumentare dell'an- 
golo di svasamento, il fronte 
d'onda che si propaga lungo la 
tromba diverge come si vede in 
Fig. 66a. Ció provoca un allar- 
gamento del fascio e, se la lun- 
ghezza della tromba misurata in 
lunghezze d’onda è molto gran- 
de, la larghezza del fascio prin- 
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cipale si avvicina all'angolo di svasamento indipendentemente dalla lar- 
ghezza dell'apertura.99) i 

Ai fini di progetto interessa normalmente ottenere un fascio di acu- 
tezza data con la minima lunghezza R di tromba. Questa condizione è 


















Condizione 
di otimo 
9 
MIDEX « 
CWN MN 
т | A+ 
2 SR NNEN 
Angolo di svasamento in gradi $ ШС 
ae I 
n ERAS о Юю 20 30 40 | 50 60 
TTI Angolo disvasamento in gradi 
КБ ИП “Б 
ЕМ EE 
> рә 
i АД 2 ШИ иШ 
EEE Ышш SE LT] 
: А х П 
sy Гаи 
E mas OTT] i ZENIT 
AAC AA 


0 
6 8.10 15 20 30 2 4 
Apertura orizzontale in А 


(a) Onda TE 01 


Fic. 73. — Guadagno delle trombe a settore di Fig. 64 eccitate nei modi T E e 

T E in funzione dell'angolo di svasamento e dell'apertura orizzontale. Le curve 

si riferiscono ad apertura verticale di una lunghezza d'onda, e danno il guadagno 

rispetto ad un'antenna a dipolo. Per aperture verticali diverse, il guadagno va molti- 
plicato per la nuova apertura espressa in lunghezze d'onda. 





6 810 15 20 
Apertura orizzontalein X . 


(b) Onda TE 10 








68) Atffermare che il divergere del campo entro l'antenna provoca l’allargamento del fascio, 
significa affermare che il campo in differenti punti della bocca non ha la stessa fase in quanto tali punti 
Sono a differenti distanze dal vertice. 
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individuata dalla linea tratteggiata della Fig. 70 contrassegnata « condi- 
zione di ottimo ». Si noti che questo ottimo corrisponde a proporzioni tali 
che la differenza tra la distanza dal vertice al centro (alla linea Y di Fig. 64), 
e dal vertice all'orlo della bocca (distanza R nella stessa figura) sia appros- 
simativamente 0,375 А. 

Il diagramma di irradiazione di una tromba a settore con eccitazio- 
ne T E, differisce da quello con eccitazione T ЕЁ in alcuni particolari. 
La larghezza В, del fascio nel piano verticale è del 50% circa maggiore di 
quella data dall'equazione (55) (vedi Fig. 69). Nello stesso tempo il dia- 
gramma di irradiazione nel piano orizzontale presenta un lobo principale 
che per angoli di svasamento molto piccoli ha forma regolare ed una lar- 
‘ghezza di circa i 2/3 di quella corrispondente ad eccitazione T Ey, ma al 
crescere dell'angolo di svasamento diviene a denti, come indica la Fig. 71. 
Nella Fig. 72 sono indicate le proporzioni corrispondenti alla tromba di 
lunghezza minima per una data larghezza del fascio nel piano orizzontale, 
con eccitazione T Eio?” Confrontando queste proporzioni con quelle cor- 
rispondenti alla condizione di ottimo individuata dalla linea tratteggiata 
della Fig. 70, si rileverà che con l'eccitazione T E44 si ottiene da una tromba 
data un fascio nel piano orizzontale leggermente più stretto che con l’ecci- 
tazione T Ey. Nello stesso tempo, col modo T Eio il fascio nel piano oriz- 
zontale tende ad essere più irregolare mentre nel piano verticale è più 
largo, sicchè in generale l'eccitazione T Ep è preferibile. 

Il guadagno in potenza di una tromba a settore è elevato se l'apertura 
della tromba è notevole. Nella Fig. 73 sono riportate le curve che danno il 
guadagno di una tromba a settore rispetto ad un dipolo, per il caso che 
l'altezza b dell apertura sia uguale ad una lunghezza d'onda; per valori 
di 6 diversi, il guadagno dato dalle curve va moltiplicato per l’altezza 
espressa in lunghezze d'onda. Le linee tratteggiate passanti per 1 massimi 

delle Figg. 73a e 73b individuano le proporzioni corrispondenti al massimo 
guadagno possibile per una data lunghezza di tromba, ossia le condizioni 
di ottimo dal punto di vista del guadagno. Queste proporzioni sono sostan- 
zialmente identiche a quelle corrispondenti alla massima acutezza del fascio 
nel piano orizzontale (vedi Figg. 70 e 72). Ciò conferma che, come era da 


aspettarsi, le condizioni di massima acutezza del fascio sono anche quelle 
di massimo guadagno. 


Trombe piramidali. — La tromba piramidale è rappresentata in Fig. 
74; la sì può pensare come un tipo modificato di tromba a settore, con sva- 
samento in due direzioni invece che in una sola. Si ottiene così una bocca 
che può essere grande in ambedue le direzioni, e con la gola sufficientemente 
piccola per consentire l'accoppiamento con una comune guida d'onda e 
per attenuare i modi di eccitazione indesiderati. I fattori che governano 
1 due sfasamenti sono gli stessi che per la tromba a settore semplice: così, 
quando l’eccitazione è di tipo Т ЕЁ, la relazione tra la larghezza del fascio 
nel piano orizzontale, l'angolo di svasamento orizzontale ®,, (nel piano 
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` b h Ў 

X Z di Fig. 74), e la lunghezza della tromba, è di ax Sa 

er la tromba a settore per lo stesso modo di eccitazione. : is n e 
нон che governano la larghezza e la forma del fascio e 1 ang 


ГА 1 X g ) 


del fascio e l'angolo di svasa- 
mento nel piano orizzontale 
di una tromba a settore ec- 
citata nel modo Т Б: ossia 
lo svasamento nel piano ver- 
ticale per eccitazione T Eq 
corrisponde allo svasamento 
nel piano orizzontale per ec- 
Жый Reg 

citazione T PE. 

Nel progettare trombe 
piramidali per l'eccitazione 
T E79 si rileverà che l'angolo 
di svasamento nel piano bom 

| il valore 
ticale per una data lunghezza della d { Do io n 
| . . . . n a 
1 orzioni indicate nella Fig. (4, all 
corrispondente alle prop ni icat PE 
principale del diagramma di irradiazione nel piano verticale d 
denti. wr | -— 
Il guadagno esatto per trombe dirus LL... 
: M i 
i pi svasamento nel piano vertice oser 
ed aventi piccoli angoli di o ne ) ver з 
nella Еіс. 730. Рег svasamenti verticali maggiori il ИА : 
secondo "un fattore che dipende dallangolo di svasamento or 
dalla lunghezza radiale della tromba. 


с 


Fic. 74. — Tromba piramidale. 


ica è 1 il cul ver- 
Trombe coniche?) — Una tromba conica è un tronco di cono i E 
tice immette in una guida d'onda od in una sezione di accoppiamen 
ci GE | 5a. x | 
driche, come indicato im Fig. T | n m 
ё 1 ossibili modi 
Il modo usuale è il T E, per quanto pi ро, РТА 
superiore. La configurazione del campo a s P " лш 
à È | 
della tromba rettangolare 1n T Ey. Nella Fig. | 
trasversale della Li del A ае 
1 radiazio | 
La forma del diagramma di 1r í S 
1 ro e dalla it 
g i sva : 
della bocca e dall'angolo d a DE a Mi pom 
L to della lunghezza della | g 
chezza della tromba. L'effet ng LL... 
di svasamento è rappresentato nella Fig. 76. e oe ; Pur 
І a =. i 
i piani ntale differiscono leggerm | ) 
nei piani verticale ed orizzon | о 
ы» dei campi elettrico е пш i i MO 
iani ig. T Е a data lunghezza di 
è Tie. 76 mostra che per una da g | 
i. 1 te che per un dato angolo 
1 svas timo, e analogamente p 
un angolo di svasamento ot А ) d 
di svasamento esiste una lunghezza ottima. Se lo svasamento pp 


a ichè a pi idale 
itazi T Ea poichè una tromba pirami 
| 7 3 i -iamente anche per l'eccitazione 107. 1 xnl 
69) Queste proporzioni ottime corrispondono alla situazione in cui la distanza dal punto т al i . 00) Quanto segue Di in E, se la зі considera ruotata di 900 ptor ао e 
punto m (vedi Fig. 64) è di circa un quarto d'onda maggiore della distanza dal punto » all'origine degli : eccitata in T Co, E. АЛА A.D. King, Metal Horns аз Directive Receivers of Ла аһогб Waves 
assi i Co oo Fig. 64). In tal caso le irregolarità del diagramma di irradiazione sono moderate, come | А ih Va O1 р. 95 February, 1939; A. P. King, Metal Horns as Radiators 
si vede dalla Fig. 71. DE southworth 


Bell Lab. Rec., Vol. 18, р. 247, April, 1940. 
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apud - ui qu. du il campo presenta un contorno frastagliato 

D'a. А svasamento è troppo piccolo o la t 

i j | a tromba troppo cort 
diagramma diventa troppo largo. Le proporzioni ottime Vi. ү 










| 
0,3 À cos Æ z 
-— (57a) р 
[ — cos ЕА б 
E. й Luz Angolo dı 
oppure a: Ыф SVasamenfo Ш. 
| 1 
cos -- == (575) 
2 n 
1 + 0,3 — 


L 


. Geometricamente, dalla 
Fig. 76 si deduce: 


— 77 Campo magnerico 





Campo elettrico 


/ 
ее, ф A 
d c oo. 
2 
Q 





rn rappresentate 

alla Kal: i p 

a о (57) corrispon- (b). Distribuzione del campo per l'eccitazione TE 4, 

na Pis | In cui la Fre. 75. — Tromba conica e distribuzione del 

| га le istanze Oa сатро nel suo interno per eccitazione T E 

ed ob = L in Fig. 75a, dal С 

ver ] 1 

| a ms rispettivamente all'orlo ed al centro della bocca è 

i. E: i | rombe coniche progettate in accordo con le equazioni (57 ) 
H Lascio più acuto compatibile con una data lunghezza di tromba 


da i — Ms tromba biconica è formata da un solido di 
zione trasversale come in Fig. 77a, e la si риё 1 
com g. : puó considera 
i tromba a settore di Fig. 64 ruotante nel piano XY о. 
жо d iip nel + fondamentale, tale tromba è caratterizzata 
g ma dı irradiazione «а frittella », in cui la radiazi : 
dii ella », Zione é con- 
үш; 1n un fascio ristretto nel piano verticale, come indica la Fie. 774 
| 2s uniformemente nel piano orizzontale | 
modi di eccitazione fondamentali sono il T E M ] 
E azione fondame ed il T E, ch 
ia alle distribuzioni indicate nelle Figg. Tib e TTc, ue 
à - : e TEM è l'analogo del T Ej, nella tromba a settore della 
dion e E 1 | ү di tromba le stesse regole circa l’angolo di 
imo. 11 modo T E, nella tromba biconi 
Stesso modo nella tromba a s » di Fi re 
ettore di Fig. 64, ed anche 1 1 

aod, g. 64, ie qui sl corrispondono 
d fra l'acutezza del fascio, l'angolo di svasamento, la е. 
Mer AU à, ecc. Quando l'asse di rivoluzione della tromba biconica è 
^e, $1 noterà che il modo T E M dà luogo ad irradiazione polarizzata 





72) W. L. Barr L ; DE 
Vol. 27, p. 769, Decembat: e and J. J. Jansen, Biconical Electromagnetic Horns, Proc. I.R.E., 
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verticalmente, mentre il modo T E, irradia onde polarizzate orizzontal- 
mente. 

La relazione fra guadagno, angolo di svasamento, e lunghezza della 
tromba segue le stesse regole generali che valgono per trombe a settore. 
Le relazioni quantitative sono date nella Fig. 78; la linea tratteggiata con- 
trassegnata « condizione di ottimo » corrisponde al massimo guadagno (cioè 


Angolo in gradi 


Angolo in gradi 
+90 +60 +45  *30 


+90 +60+45 +30 
Р 
ZAN E] 

















[жс [7 0 + 
g =0° 
D =124 Cm URS L=0 Cm. 
А #052 X? - D=124Cm. 
А= 052 А2 
ф=20° 
1242,5 Cm. 
D=276 Ст. 
A=255X2 ГЕ 
EC L= 14.1Cm. 
0= 278 Cm 
q 50? A= 26X2 
L=50 Cm. 
D- 548Cm M 
Az 101\ 
al SL e 
Е] 
y=75 SIN 
L=28.6Cm. ZT L= 70.8 Cm. 
D-549 Cm. D= 64 Cm. 
A=10.1 A= 13.8 A? 
| Lo 
ў [ EJ 
ЭЕ 40° D 
x _ї 
4=909 L= 122 Cm. 
[ = 353 Cm. І D= 100 Cm. 0 04 Q6 08 10 
D=634 Cm. Campo relativo A= 33.6 A2 


‘Diagramma nel piano del campo elettrico 
---- Diagramma nel piano del campo magnetico 


(b) Angolo di svasamenta costante 





(a) Lunghezza circa costante 


Fic. 76. — Diagrammi di irradiazione di due serie di trombe coniche; una serie com- 

prende trombe di lunghezza all’incirca uguali, ma di aperture angolari diverse; l’altra 

comprende trombe di apertura angolare uguale, ma di lunghezze diverse. La lun- 
ghezza d’onda è per tutti i casi di 15,3 cm. 


al fascio più acuto) per una data lunghezza, e si vede che si avvicina mol- 
tissimo alla analoga curva di ottimo per la tromba a settore eccitata nello 


stesso modo. | 
П modo T E M si stabilisce facilmente lasciando uno spazio fra i 














piccola, spira alimentata da una linea a due fili bil 
due coni come indicato in 


spira deve essere sensibilmente minore di mezza lu 
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SE DH De un leggero allontanamento dei 
i È Li. о in Fig. Tía. In questo spazio si colloca una 
d o + | E di corrente uniforme e posta come l’asse 

g. . H modo 7 E, si può produrre mediante una 


vertici, come in Fig. 79a, sia 





Radiatore -—2 





N 
“feeder in linea concentrica 


(а) Tromba biconica 





Campo 
elettrico 


RT Campo 
magnetico 


~ Campo 
elettrico 


Campo 
magnetico 





(c) Distribuzione dei campi per 
l'eccitazione TE 061 





(d) Diagramma di irradiazione 
nel piano verticale 


dando verso il vertice dei coni. 


anciata e disposta fra i 
Fig. 79а I3posizi 
g . In questa disposizione la lunghezza della 


nghezza d'onda per man- 
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tenere una distribuzione di corrente praticamente uniforme lungo di essa; 
ne risulta una resistenza di radiazione molto bassa. Resistenza di radiazione 
maggiore si può ottenere da una disposizione come quella di Fig. 796, in 
cui un certo numero di radiatori sono incurvati in segmenti circolari e di- 
sposti attorno ad una sezione circolare centrale. Le antenne sono alimentate 
in modo che la corrente fluisca nello stesso senso angolare in tutte le an- 


orz/ona- 


2 l- Proporzione- 
Amo уз 


merto ottimo 




















Guadagno in potenza 
Guadagno in potenza 






































O id йш 30 40 0 Q0 20 30 40 
Angelo di svasamento in gradi Angolo d! svasamento in gradi 


Fre. 78. — Guadagno di una tromba biconica rispetto ad un dipolo. La linea trat- 
teggiata contrassegnata « proporzionamento ottimo » individua le proporzioni per cui 


si ha il massimo guadagno con una data lunghezza radiale; г/л è tale lunghezza mi- . 


surata in lunghezze d'onda. 


tenne; il diametro del cerchio formato dalle antenne è bene che sia un 
numero dispari di mezze lunghezze d'onda. Il modo T E M puó essere 
evitato ricorrendo ad un sistema di eccitazione bilanciata. 

Uno dei punti critici del progetto di una tromba biconica à l'intervallo 
tra 1 coni; esso deve essere sufficiente perchà il modo desiderato si propaghi 





(a) (9 


Fic. 79. — Sistemi per eccitare nel modo Т E,, una tromba biconica. 


senza apprezzabile attenuazione, e inoltre quanto maggiore esso è, tanto 
più facilmente si ottiene resistenza di radiazione elevata per l'antenna ecci- 
tante; ma nello stesso tempo deve essere abbastanza piccolo da attenuare 
i modi di ordine superiore. Perchè questi effetti si equilibrino in generale 
è conveniente che l'intervallo sia notevolmente minore di mezza lunghezza 
d'onda. 
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Radiatori a tubo. — Un radiatore a tubo è formato da una guida 

















d’onda lasciata aperta ad un estremo, e che perciò irradia. I più semplici 
radiatori di questo tipo sono guide circolari 
tangolari con onde TE, o T Ey. Entrambi i tipi si possono considerare 
casi particolari delle trombe coniche e a settore, in cui gli angoli di svasa- 
mento sono ridotti a zero. In queste condizioni la direttività in qualsiasi 
piano dipende dalle dimensioni della bocca in tale piano, e la larghezza del 


è di convertire l'onda sferica generata nel suo fuoco in una on 
sua bocca, come indica la Fig. 80. In definitiva i ri 
antenna parabolica sono quindi molto simili a quelli ottenuti da una an 


tenna a tromba; la differen- 
Zà principale risiede nel mo- 
do in cui si stabilisce la di- 
Stribuzione del campo alla 
bocea. 

Esistono peró parecchie 
differenze di dettaglio fra le 
antenne paraboliche e quelle 
a tromba. Nel caso della pa- 
rabola l'onda alla bocca è 
piana, mentre nel caso del- 
l'antenna a tromba il fronte 
d’onda è divergente a causa 
dello svasamento della trom- 
ba; nella parabola i campi 
nei vari punti della bocca 
hanno la stessa fase, mentre 
nella tromba le fasi variano 
per la diversa distanza dal 


vertice dei vari punti della bocca; 


= 


c 








/ ," fronti delle ол- 

ПШ de irradrafe 

АҢ direttamente 
ЖКД 
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каң 
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MN 
NAVAL 
ЗАЛАЛ БЛ 
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N / fronti delle on. 
ББ ve che hanno 
Е 
HP | riflessione 


Fic. 80. — Trasformazione di onde sferiche in onde 

piane per mezzo di un riflettore paraboloidico. Le 

circonferenze rappresentano le onde sferiche irra- 

diate dell'antenna A, le rette verticali rappresen- 

tano i fronti d’onda piani dopo la riflessione sul 
paraboloide. 


la distribuzione dell’intensità del 


campo dell'antenna a tromba è in genere diversa da quella della parabo- 
la per il diverso sistema di eccitazione. Infine nell'antenna parabolica 





. 73) Per una ulteriore trattazione vedi W, L. Barrow and F. M. Gre 
pipe Radiators, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 1498, December, 1938; Southworth and 
74) Sulle antenne paraboliche, le pubblicazioni in lingua inglese sono pochiss 


ene, Rectangular Hollow- 
King, op. cit. 
ime, e si rimanda 


il lettore che vuole approfondire questo argomento ai seguenti articoli in francese e in Е 


tuiscono la fonte della maggior parte del materiale di questo paragrafo: René Darbord 


. Reflecteurs et 


Lignes do Transmission pour Ondes Ultra Courtes, L’Onde électrique. Vol. 11. P. 54, 1932; Walther Kohler 


Die Wirkungsweise von Vollmetal und Gitterreflektoren bei ultra kurzen We 


Пеп, Hochfrequenz Technik 


con onde T E,,, e guide ret- 


da piana alla 
sultati ottenuti da una 
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1 1 lazi : 1 1 ] lla parte ор- 
la frazione di radiazione emessa dall’antenna illuminatrice nella p p 


posta della superficie parabolica presenta un fronte divergente, P n 
effetti del fascio principale si può considerare perduta; essa non so x > 
bassa la potenza, ma appiattisce il fascio creando dei lobi secondari 


laterali. 


Questa radiazione diretta può essere eliminata eccitando il p 
con una antenna direttiva che concentri tutta la i verso di Hu 
Un tipo di antenna direttiva utilizzabile a tale scopo 2 а KM. ud 
tenne parassite come quella della Fig. 4T . Un altro modo di evita e 
diazione diretta consiste nel circondare 1 antenna eccitatrice vi E - e T 
emisferico, indicato a tratti nella Fig. 83; in tal caso londa diretta B 
schermo viene riflessa verso l'antenna con la fase giusta o LUNE | 
all'onda che parte verso la superficie parabolica; il raggio En e n 
emisferico deve essere un multiplo esatto di mezza lunghezza. da: sa 
schermo non deve essere troppo piccolo, perchè in tal caso ci sarebbe tr 


grande da intercettare una fra- 
zione notevole del fascio prin- 
cipale. La scelta definitiva del 
raggio dello schermo dipende 
largamente dalle dimensioni 
della parabola. 


A o 
c 6 9 68 p ү? 6 


Werl 


Parabola di rivoluzione. e 
Il paraboloide di rivoluzione si 
ottiene generalmente facendo 
ruotare una parabola attorno 
al suo asse (retta оо’ della 
Fig. 80). L’eccitazione si ot- 
tiene ponendo una sorgente di 
radioonde A nel fuoco. Il pa- 
raboloide di rivoluzione è ap- 
prossimativamente equivalente 
ad una tromba conica. 


Nel piano dell'antenna 


Neli piano perpsneice eccitatrice (verticale) 


lare all'antenna ecci- 


tatrice (orizzontale) 


Fic. 81. — Diagrammi di irradiazione di un 

riflettore a paraboloide di rivoluzione avente 

il diametro alla bocca di 12 à e la distanza fo- 

cale di 0,625 volte il raggio alla bocca, ecci- 

tato da un’antenna a dipolo. I lobi secondari 
sono ingranditi. 


Il diagramma di irradia- 
zione è caratterizzato da fun 
lobo principale molto acuto 
diretto lungo l’asse di rivolu- 
zione, circondato da una serie 
di lobi secondari di intensità 
relativamente piccola e ra- 


pidamente decrescente, come indica la Fig. 8l. La larghezza del lobo 
principale tra 1 nulli, nell'ipotesi che l'antenna eccitatrice sia isotropa, 


| AE i 2 Reflectoren fur elek- 

ic, Vol. 39, p. 207, 1932; R. Brendel, Beitrag zur Berechung von Hr 
Eine Wale, Henr iis nd ditm di, Vol AS, p To 1906, Bee Тар Liri 
Properties of Small Parabolic Reflectors with Various Ёз PRE i Philips 
SE - 48, p. 81, 121, 1936; C.LH.A. Staal, Full Parabolic Reflec rs for N i 
е Nena Vol. 3, p. 14, 1937, Hochfrequenz Technik und elektro Akustic, Vol. 50, p. 206, 1937. 


F. Ollendorf, « Die Grundlagen der Hochfrequenztechnik ». 
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a esterno alla bocca, come indicato 


| Jo che il suo fuoco si | ) 
aa Li « sia prossimo alla larghezza fra 1 


in Fig. 82c, e preferibilmente ren 
: del fascio dell'antenna eccitatrice. | 

nulli ha uadagno di un paraboloide eccitato da un dipolo (c ce 

х : dell'angolo di elevazione) è dato da: 


ж с» | (60) 
e 4 PH 12, " 


nghezza d'onda, ed R il raggio della bocca. 


è data approssimativamente dalla formula: 
137,5 


D | 
|. 
dove D/A è il diametro della bocca in lunghezze d’onda. 

In pratica il lobo principale non ha sezione trasversale circolare, in 
. quanto l'antenna eccitatrice è dotata di una certa direttività: per esempio 
quando l’eccitazione è data da una antenna verticale in mezza onda la cui 
traccia nel piano orizzontale sia il punto A della Fig. 80, l’irradiazione è 
uniforme nel piano orizzontale e non in quello verticale: è come se il para- 
boloide avesse il diametro verticale della bocca minore del vero; in tali | 
condizioni il fascio nel piano verticale è più largo di quanto risulta dall'equa- Polarizzazione i 
zione (59), che però rimane valida per calcolare la larghezza nel piano oriz- ma dellari Si 
zontale. Nel caso di eccitazione con dipolo verticale (campo proporzionale 
al coseno dell'angolo di elevazione), la larghezza verticale del fascio ё 


all’incirca 1,25 volte quella orizzontale. La «traccia » (sezione trasversale) Ж: 
del fascio è quindi una ellisse con rapporto degli assi di circa 1,25 :1. A 


Larghezza del fascio fra i nulli, in gradi = (59) ampo irradiato 


proporzionale al coseno 


Guadagno rispetto a un dipolo = 


dove f è la distanza focale, A la lu 








Э polarizzazione 
7 dopo Га rifles- 
» sione 








"RN LL 
mee fuoco 
/ 
f | / 
7—9 T Linea di ec- i 
1 [ 1 1 | a citazione X Riflettore dus 
К i N d (6itilare) e misferíto | 
2R PE AA 28 [ee DA 
TAVA 
R R 
(9)+< 7 ()ғ= 2 2 (955 5 


i osta nel 
83 Paraboloide di rivoluzione eccitato da no antenna verticale p 
Fre. 82. — Paraboloidi di rivoluzione aventi lo stesso diametro alla bocca e distanze Fia. бо. oo terno alla parabola. 
. . focali differenti. и 
za focale è uguale alla metà de 
ig. 82b), e si ha allora: 


А 2 
Guadagno massimo rispetto a un dipolo, | E ln ca ) . (81) 


nel caso di eccitazione con dipolo 


Il guadagno è massimo quando la distan 


Un paraboloide con un determinato diametro di bocca può avere di- aida bocca (caso illustrato nella F 


verse distanze focali, come mostra la Fig. 82. Al valore ottimo della di- 
stanza focale si arriva dopo aver considerato parecchi fattori; in primo 
luogo, quanto minore è la distanza focale tanto minore è la frazione di 
radiazione eccitatrice che non viene intercettata dalla superficie del para- 
boloide (cioè tanto minore è la potenza perduta per irradiazione diretta); 
ma se la distanza focale è così piccola che il fuoco risulta molto all’interno 
della bocca (fig. 82a), la radiazione riflessa da alcune regioni del paraboloide 
è sfasata rispetto a quella riflessa da altre regioni: per esempio nel caso 


isferi 1 1 : elimina l’irradiazione diretta, ~ 
‘fettore emisferico o di altro tipo si elimin Li | 
E condizioni di ottimo è il doppio di quello dato dall'eq | 


zione (61). 


i ш iva alla tromba 
Il paraboloide di rivoluzione costituisce una alternativa & 


pine me reti 








i А i bocca, hanno all’incirca «и 
che l'eccitazione si ottenga da una antenna verticale, come in Fig. 83, i | conica in quanto entrambi, v D ir stesso guadagno, purchè 
raggi ivi segnati a e b hanno dopo la riflessione fasi opposte e tendono quindi lo stesso tipo di diagramma al hi a iccolo. Dal confronto dei due tipi. 
ad annullarsi reciprocamente. Nel caso di eccitazione con antenna verti- l'angolo di svasamento della trom id Шош conica si adotta l'angolo di 
cale, è bene che il fuoco giaccia all'incirca nel piano della bocca, come illu- di antenne si vede perb che, se per la lunghezza entro limiti ragionevoli, 
strato nella Fig. 82b, il che corrisponde ad una distanza focale uguale a svasamento ottimo per contenerne 


metà del raggio della bocca. Quando l’antenna A è così direttiva da pro- Е » | 
durre un fascio molto acuto diretto lungo l’asse del paraboloide, si sceglie ; «RI 























n TTI = = 



































Zio IÙ 1 
alquanto più largo, mentre il paraboloide ha 
à perciò più maneggevole. 


. 1SUperticie paraboloidica 





.- Antenna occita- 


Superficie Рағабо/о/а/са 
trice verticale | 






[posta nel fuoco ) 
Antenna ёссе, 
cilalrice ver. 
ticale (posta 
nel Fuoco) 
7 Bocca 


(a) н cilindrico conle | 
i (b) Paraboloide cilindrico con le 
estremità chiuse 


Fra. E ili dia 
G. 84. — Paraboloidi cilindrici con le estremità aperte e chiuse 


Essi Vengono normalmente eccitati 
SETTA e passante per il fuoco della p 
uoco sia piuttosto i | 

;o Interno alla bocca, affi 


da una antenna parallela alle 
arabola direttrice; è bene che il 
nchè la frazione di potenza irra- 


data apertura di bocca, il paraboloide c 
assiale minore della tromba a settore 


piü acuto nel piano orizzontale o vertica 
nell’altro piano. 


Un paraboloi ilindri i 
p oloide cilindrico con estremità aperte ha nel piano orizzon 


tale la stessa direttività di 
vale la s туа d - 
è minore. 1 quello chiuso, mentre quella nel piano verticale 





+ 


7 76) Vedi W. L. B dI 
ol. 27, p. 41, January 1099. ro di 





D. Lewis, The Sectoral Electromagnetic Horn, Proc, LRE 
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ANTENNE TRASMITTENTI 


LI 


27. Antenne per frequenze minori di 500 kHz. — Le antenne 
trasmittenti per le radiofrequenze più basse sono sempre a filo verticale 
messo a terra, con la sommità orizzontale di solito in forma di L invertita 
o di 7, come rispettivamente nelle Figg. 3e e 3f. 

La parte orizzontale superiore deve essere abbastanza estesa perchè 
la sua capacità verso il suolo sia considerevolmente maggiore di quella 
della parte verticale. In questo modo l’altezza equivalente della antenna 
è solo leggermente inferiore all'altezza reale."? І 

Quando si impiegano torri di sostegno metalliche, la distanza tra esse 
e l'antenna (discesa d’antenna e sommità orizzontale) deve essere suffi- 
ciente perchè le corrispondenti capacità siano molto piccole; altrimenti si 
originano delle correnti capacitive non necessarie che fanno aumentare le 
perdite di energia. Si ottiene qualche vantaggio isolando le torri dal suolo 
o impiegando torri di legno. 

Le funi di controvento hanno lo stesso effetto delle torri di sostegno 
e si devono tenere quanto più possibile lontane da tutti i punti dell'antenna, 
oppùre essere interrotte in vari punti mediante isolatori. La posizione di 
questi isolatori deve essere tale che le controventature disturbino 1] meno 
possibile il campo elettrico che sussisterebbe se le funi di controvento man- 
cassero del tutt0.?8) 5 

Con Ја limitazione che la capacità della sommità orizzontale sia no- 
tevolmente maggiore di quella della discesa d’antenna, essa è determinata 
in genere dalla relazione che lega la corrente I entrante nella parte oriz- 
zontale (ossia la corrente nel tratto verticale) alla tensione E applicata al 
tratto orizzontale: І 

Е = шы (62) 
о С 
È evidente che la capacità C necessaria per evitare tensioni eccessive е 
quindi il pericolo dell’effetto corona, è tanto maggiore quanto minore è 
la frequenza e quanto maggiore è la potenza. del trasmettitore. 

Particolare attenzione si deve fare agli isolatori di antenna quando la 
tensione è elevata. I tipi più comuni sono aste o tubi relativamente lunghi 
di materiale isolante, con terminali opportunamente disegnati.” In alcuni 
casi degli anelli di guardia sono utili per distribuire le sollecitazioni elet- 
triché. 

Per i sistemi di antenna ad onde lunghe del servizio transoceanico, 
dove le spese di impianto sono fortissime ed à essenziale la continuità del 


77) L'altezza equivalente di una antenna a filo verticale con l'estremo inferiore messo a terra è 
quoll'altezza che dovrebbe avere per irradiare attorno al piano orizzontale lo stesso campo ohe se fosse 
percorsa da una corrente uguale in tutte lo sezioni ed a quella realmente presente alla base. L'altezza 
equivalente di un filo verticale in quarto d'onda vale 2/z volte l'altezza reale. 

78) H. P. Miller, Jr., The Insulation of a Guyed Mast, Proc. I.R.E., Vol. 15, p. 225, March, 1927. 

79) Circa il progetto di tali isolatori vedi W. W. Brown, Radio Frequency Tests on Antenna 
Insulators, Proc. [.R.E., Vol. 11, p. 495, October, 1923. 
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Servizio, occorre in quasi tutte le installazioni provvedere un mezzo di 
rimozione delle inerostazioni di ghiaccio sui conduttori. Ciò si ottiene di- 
sponendo i circuiti in modo da far circolare una corrente a frequenza indu- 
striale che mantenga caldi i conduttori senza disturbare il funzionamento 
dell’antenna.8® È bene inoltre che tali antenne siano fornite di dispositivi 
di protezione per scaricare un qualsiasi filo di antenna dalle possibili so- 
vrasollecitazioni meccaniche. Si eviterà così l'eventuale perdita di torri di 
sostegno per imprevisti sovraccarichi o per squilibrio delle forze conseguente 
alla rottura di una singola parte del sistema di antenna. 


Resistenza di perdita. Prese di terra.$? — La resistenza di radiazione 
di una antenna a filo verticale messo a terra a sommità orizzontale, data 
dalla equazione (26), per altezze di antenna ragionevoli è bassa, special- 
mente alle frequenze più basse. È necessario quindi cercare di ridurre il 
più possibile la resistenza di perdita delle antenne trasmittenti per tali 
frequenze; la maggior parte di queste perdite si verifica nel terreno, nella 
induttanza di accordo dell'antenna, negli isolanti, e nei conduttori. 

La riduzione delle perdite nell’induttanza di accordo è un problema 
del calcolo delle induttanze: si trova che le bobine debbono essere di dimen- 
sioni notevoli, proporzionate accuratamente, e formate da filo litz. La 
resistenza dei conduttori può essere ridotta formandoli con un adeguato 
numero di fili di dimensioni appropriate. Perchè siano basse le perdite negli 
isolanti è assolutamente necessario che non si abbia effetto corona in nessun 
punto del sistema; quando le potenze in giuoco sono notevoli, bisogna 
ricorrere a schermi anticorona sugli isolatori, evitare che il materiale sotto 
tensione presenti delle punte, ecc. 

Ma la maggior perdita di potenza si verifica di solito nel terreno, per 
il fatto che le correnti che caricano la capacità antenna-terra fiuiscono at- 
traverso la capacità dell'antenna al suolo e percorrono il suolo fino alla 
presa di terra del trasmettitore. Il suolo presenta conduttività piuttosto 
bassa, e occorrono quindi speciali accorgimenti perchè il ritorno delle sud- 
dette correnti avvenga con il minimo di perdite; uno di essi consiste nel 
seppellire dei conduttori vicino alla superficie del suolo, per formare un 
percorso di ritorno di bassa resistenza; perchè questo sistema sia efficace, 
1 fili debbono essere disposti in modo che la distanza che le correnti di carica 
debbono percorrere nel terreno per raggiungere un filo sia piccola. Se l'an- 
tenna occupa un’area notevole, come nel caso delle antenne per onde lunghe, 
è meglio disporre il sistema dei fili im modo che le correnti da essi raccolte 
in una data zona vengano condotte a due punti di raccolta locali, e da 

questi alla presa di terra del trasmettitore mediante una linea di trasmis- 
sione posta al di sopra del suolo. In tal caso però, affinchè le correnti siano 
distribuite giustamente fra i vari collettori, occorre inserire delle reattanze 
in vari punti del sistema. Nel caso di aree vaste è utile anche ricorrere a 
parecchi punti di messa a terra dell’antenna, allo scopo di ridurre la distanza 


80) J. H. Shannon, Sleet Removal from Antennas, Proc. I.R.E.. Vol. 14, p. 181, April, 1926. 
81) Un'eecellente trattazione sulle perdite di antenna e sui siste: di terra è quella di N. Lin- 
denblad апа W. W. Brown, Main Considerations in Antenna Design, Proc. I.R.E., Vol. 14, p. 201, Ju- 


ne, 1926. Vedi pure E. F. W Alexanderson, Transatlantic Radio Communication, Trans. ALA. 
Vol. 38, p. 1269, 1919. 
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che le correnti devono p n pe alla terra l'antenna; il sì 
1 di m e tuning. | ш 
о, е sila od è D pub T 
scire conveniente са ү una aa и is 
i fili collocata a piccola altezza 5ч | | E 
n detto contrappeso, sostituisce efficacemente we a 
al terreno, purchè la distanza fra 1 fili non sia magg A EU 
suolo; e per avere la massima eficiente i all'altezza di essa su 
ina distanza dall'antenna Le g l'alte | 
xtd А meglio ancora fino ad una distanza doppia, : о, 
cettare la maggior parte del campo elettrico in Кня ot 
possibile anche impiegare insieme il contrappeso ed 1 ue ed 
pelliti come terra, nel qual caso il contrappeso è i asia 
d'antenna, in modo che, considerando la terra Da A L.. 
rispetto а quest’ultimo polarità opposta a quella pua rg 
zione delle correnti fra il contrappeso ed 1 fili seppe | i - i LL 
dire, dalla « negatività » del contrappeso d Li i 1. 
caso esisterà una particolare ripartizione che ren 


complessive. 


abi : di 2 
28. Antenne per le frequenze di radiodiffusione uus 
— TL’attuale antenna trasmittente per dur x о. 
torre che funziona come un radiatore verticale. n n dr ce 
ricata nella sua parte superiore, che viene percio Da a i: 
s od in un'altra forma equivalente capace di COS Di 
ui Tale capacità può essere collegata alla De | p > 
della torre direttamente od attraverso una brem) |: hi 2 
caricamento, tutta la parte Superiore della torre è Isola | 
attraverso un'induttanza in serie. 


sia zl 
Distribuzione del campo pd a i o i С; 
1 verticale del campo generato da un ra е Н 1 
ав dalla altezza di questo, come abbiamo ir Fd T 
come è indicato nella Fig. 25 (vedi pure le Figg. 85 e n. a. 
tenna dell'ordine di mezza lunghezza d onda o poco e m È i 
spiccata concentrazione di energia lungo il er Ren 22... 
spondente riduzione dell'irradiazione per eri ang n + 
è conveniente per la radiodiffusione, come abbiamo 
5 della Parte 10.9? | | па 
ai ui ottima di un radiatore verticale semplice dipende саа 
potenza e dalla frequenza del trasmettitore, dalle con È Map 
ecc., e varia con le condizioni della ionosfera. L'esperie gna c 


i ‘otti 7 ttrica 
condizioni ordinarie è molto vicina all ottimo Wr voci о 
equivalente di 0,53 lunghezze d'onda (1909 elettrici). a ; 





r a del tipo considerato nel 
2) I tenne a torre si possono trattare como antenne d how ко кез, р 
er. a6 пош no esposte curve e formule direttamente, pp lora RE 
Рага ES iue Ballantine On the Optimum Transmitting Waveieng 
3) Stuart b: ine, $ 


E 3, De ‚ 1924. 
a Perfect Earth, Proc. I.R.E., Vol. 12, р. $33, December 


a Current Distri- 
84) G. H. Brown A Critical Study of Broadcast Antennas аз Affected by Antenn | 


bution, Proc. I.R.E., Vol. 24, p. 43, January, 1936. 
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E “i d Parea dia la massima concentrazione di irradia- 
ш MEN al piano orizzontale, non è conveniente perché comporta un 
ario eccessi 1 i di ione 
vamente intenso per angoli di elevazione grandi. 
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richiesta, per esempio per la vicinanza di vie di traffico aereo; al carica- 
mento si ricorre anche quando si desidera una certa flessibilità di funzio- 
namento, in quanto laltezza elettrica equivalente di una antenna si può 
variare variando semplicemente l'entità del caricamento stesso. 

Un altro modo di concentrare Pirradiazione attorno al piano orizzon- 
tale è quello di servirsi di un radiatore a torre considerevolmente più alto 
di mezza lunghezza d’onda, e di inserire condensatori in serie ad intervalli 

uguali od inferiori a 3/8 di lunghezza d’on- 

da, per ottenere una distribuzione di cor- 

rente analoga a quella di Fig. 4c, e con la 

stessa fase in tutti 1 punti nonostante che 

l'altezza sia maggiore di mezza lunghezza 

d'onda. Tale sistema presenta un lobo se- 

condario di sensibile intensità per angoli 

di elevazione relativamente grandi, ma che 

può essere annullato aggiungendo un radia- 

tore supplementare formato da un disco 

orizzontale (o da altro sistema equivalen- 

Fro. 87. — Distribuzione di cor- te); il disco irradia un solo lobo, con angolo 

rente tipica dei radiatori a torre di elevazione grande, e collocato ad altez- 

rastremata. za opportuna ed eccitato con corrente di 

vo ampiezza opportuna neutralizza il lobo se- 

condario dell'antenna principale.9? Quest'ultimo può essere eliminato an- 

che per mezzo di un anello di corti radiatori verticali posti attorno al- 
l'antenna principale ed eccitati con fase ed ampiezza opportune.59) 


Costruzione delle torri. — Le torri usate come radiatori verticali pos- 
sono essere a sezione trasversale costante o rastremate, possono sostenersi 
da sè o per mezzo di controventature, possono essere isolate dal terreno o no. 

Nella torre a sezione costante la distribuzione di corrente è pratica- 
mente sinoidale; di queste torri è possibile prevedere con notevole precisione 
l'altezza elettrica equivalente е l'impedenza tra l'estremo inferiore e la 
terra. Nelle torri rastremate (ossia di sezione decrescente con l’altezza) 
la distribuzione di corrente ha l'andamento indicato in Fig. 87. Lo scosta- 
mento di tale distribuzione dalla sinoidale fa diventare laltezza elettrica 
equivalente alquanto minore dell’altezza reale. La corrispondenza quanti- 
tativa fra la distribuzione di corrente ed il grado di rastremazione sino ad 
oggi non è stata trovata, per cui non è possibile prevedere esattamente 
l'altezza equivalente di una data torre rastremata. Ma caricando la sommità 
di tali torri si può regolare sperimentalmente il caricamento fino ad ottenere 
una altezza equivalente entro larghi limiti qualunque, e quindi ricavare 
da una antenna rastremata prestazioni identiche a quelle di una torre a 
sezione costante. 


Se si impiegano torri controventate, le funi di controvento devono 


Eee eni 


85) T. W. Labus, А Broadcast Antenna for « Low Angle » Radiation, Proc. I. R.E., Vol. 23, p. 935, 
August, 1935. 

86) Ralph N. Harmon, Some Comments on Broadcast Antennas, Proc. LRE., Vol. 24, p. 36, 
January, 1936. 




















Proc. I.R.E., Vol. 27, p. 566, September, 1939, 
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essere interrotte in parecchi punti mediante isolatori; 
di questi viene posto a ciascun estremo della fune e 
ad intervalli uguali, di solito dell'ordine di 0,1 lunghezz 
latori possono essere del tipo «a uovo» o 
un difetto meccanico del materiale isola 


normalmente uno 
gli altri intermedi 
e d'onda. Tali iso- 
di tipo equivalente, in modo che 
nte non pregiudichi la funzione 





Linea 
coass.a/e 


ирина анима 







ba 


Ето. 88. — Radiatore verticale messo a terra eccitato in parallelo. 


di sostegno della fune. La tensione elettrica 
controventatura dipende dal loro numero e da 


degli isolatori di controventatura risulta pertanto piccoli 
di circa 300 volt per un intervallo tra gli isolatori di 0 
е per una potenza del trasmettitore di 10 kW. Il valore esatto puó essere 
determinato mediante calcoli piuttosto complicati, ma l'ordine di gran- 
dezza è quello dato dalla precedente regola grossolana.87) 


ssima, dell’ordine 
,1 lunghezze d’onda 


87) Uno studio completo dei requisiti che debbono avere gli isolatori i di 
с e > j re git Isolatori delle funi di controventatura, 
comprendenta lo svolgimento dettagliato di tali calcoli, è esposto in Q. H. Brown, A Consideration ECG 
Radio-frequeney Voltages Encountered by the Insulating Material of Broadcast Tower Antennas, 





11-28] ANTENNE 1005 


lunghezza pari all'altezza dell'antenna.8?) Tale corrispondenza en è > 
esatta in quanto si riscontra generalmente che le о RE 2 : 
l'impedenza ha il fattore di potenza unitario rd we 3 jn 
inori di І si aspetter secondo la teo 
uello che ci si aspetterebbe se 
antenna alquanto minori di q : A: C 2: 
delle linee di trasmissione, come si vede dalla Fig. 89. La situazione vie 
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Fic. 89. — Componenti resistiva e reattiva rese du i 
Jet: i i 1 ‘altezza (valori 
della torre ed il suolo, in funzione de a Г 
xus e ua funi di controventatura, dati da Chamberlain e Lodge). 


i itè fra 
ulteriormente complicata dal fatto che esiste una Ra i ui 
la base della torre ed il terreno, capacità che è in paralle o con | р Le 
dell'antenna stessa. Per tutte queste incertezze è necessario ricavare sy 


i isti sare in questi calcoli vale: 
88) L'impedenza caratteristica Z, da usare in q 


h INEO 2 (63) 
2, = 138 log, z — |60 + 69 logu 5 
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mentalmente l'impedenza tra l'antenna ed il suolo prima di procedere a] 
ir p d | е ed alla determinazione della tensione 
ell’isolatore di 1 si 1 1 di impianti 
E ue n. a meno che non ci si serva dei dati di Impianti 
La tensione ai capi dell’isolatore di base dipende dal modulo e dal 
fattore di potenza dell’impedenza alla base della torre e dalla potenza ero 
gata all’antenna, e varierà quindi largamente a seconda delle IRSA 
dell Impedenza. Con antenne risonanti in quarto d'onda, l'impedenza alla 
base è una resistenza di circa 37 ohm, e la tensione ai capi dell’isolatore di 
base è molto piccola, all’incirca di 545 volt di ampiezza per 1 kW di po- 
tenza portante modulata al 100%; tale tensione aumenta rapidamente man 
mano che l'altezza d’antenna diminuisce rispetto a quella corrispondente 
alla risonanza 1n quarto d'onda, ed assume un valore massimo quando Pal- 
tezza elettrica equivalente è di mezza lunghezza d’onda. L'impedenza alla 
base è allora una resistenza dell’ordine da 200 a 400 ohm, corrispondente 
ad ampiezze da 1265 a 1800 volt ai capi dell'isolatore ai picchi di modula- 
m dn i di Da por I valori minori si presentano con an- 
remate ed a, 1 1 È l 
pd d AU E La tensione in esame à proporzionale alla 
. L'antenna eccitata in parallelo% della Fig. 88 si puó considerare co- 
stituita da una antenna 1-2, in cui la tensione eccitatrice tra l'estremo in- 
feriore 2 e la terra si manifesta ai capi della sezione 2-3 dell’induttanza ad 
una sola spira 2-3-4-5 formata dal conduttore inclinato 9-5-4. dalla sezione 
2-3, e dal tratto di ritorno nella terra 3-4. È possibile calcolare approssi- 
mativamente la giusta posizione e la giusta pendenza del filo inclinato 
mediante la determinazione dell’impedenza dell'antenna 1-2 tra il punto 2 
ed il terreno, servendosi della teoria delle linee di trasmissione, e poi cal- 
colare il comportamento dell’induttanza 2-3-4-5. In pratica tuttavia cl 
sono troppi fattori Incogniti, per cui bisogna fare un certo numero di ten- 
tativi per arrivare ai risultati desiderati. Il sistema di eccitazione in paral- 
lelo si adatta particolarmente bene all’alimentazione con linea coassiale 
In questo caso il filo inclinato viene collegato alla torre in un punto tale 





dove д = altezza della torre rispetto al suolo 
p = raggio del conduttore di antenna 
^ = lunghezza d'onda nello Spazio libero. 


Questa relazione è stata d: i i 
LRE, Val ag 11 $ i с соем Р. Н, Smith, The Shunt-excited Antenna, Proc. 


Z, = 60 | ons I - 1) (64) 


data da G. H. Brown, A Considerati i 

c n H. , 4 ation of the Radio-fr г Vol n 

id Maca o RD e equency Voltages Encountered by the Insulat- 

KORR UNE (5). Tower Antennas, Proc. I.R.E., Vol. 27, p. 566, September, 1939; un'altra 

9 3 : - 

negli ie наш dell’impedenza delle antenne di radiodiffusione è discussa abbastanza bene 

ао В d a Tap Rance Measurements on Broadcast Antenna, Communications, Vol, 

Аро А ST x "iteh and W. S. Dustera, Measurement of Broadcast Coverage and 

N В. si м Vol. 3, р. 340, January, 1939; A. W. Ladner, discussion, Wireless 

Si ni Bi dad Sali ultimo scritto viene messo in rilievo che per eseguire 

| misurare a zione deve essere applicata nel punto dell'antenna in cui si 

Alcuni risultati di misure di i S i ati i i 

The Баба Antenna, Proc LR Var, Sono portati in A, B. Chamberlain and W. B. Lode 

Thes Den xeite doti raggangli tels nena DE parallelo vedi J. F. Morrison and P. H. Smith, 
A n жы БЕ Б y tln, о. шо, ki 3, › 243 i } ^ | i i 

bution and Radiation Properties of a Shunt-exeited Antenna, Pros PORE ты M ue EUMD 
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che la componente resistiva dell’impedenza del sistema vista dal punto 4 
verso 2-3 (Fig. 88) eguagli l'impedenza caratteristica della linea coassiale. 
La componente reattiva dell'impedenza nel punto 4, che è sempre induttiva, 
viene messa in risonanza con la capacità in serie 5. Il punto 2, in cui il 
filo inclinato deve collegarsi alla torre, dipenderà dall’altezza e dal grado 
di rastremazione della torre, ecc., ma è di circa 1/5 dell’altezza della torre 
nel casi normali. L’estremo 4 del filo viene allora posto ad una distanza 
dalla base della torre tale che la pendenza sia di circa 450. 

Le prestazioni ottenibili da un radiatore a torre sono praticamente 
uguali sia con eccitazione in parallelo che con eccitazione in serie, sempre 
che nel primo caso si badi in modo particolare a ridurre le perdite non ne- 
cessarie; in particolare, poichè la corrente della spira 2-3-4-5 percorre il 
tratto 3-4 nel terreno, è necessario badare attentamente che la resistenza 
di tale tratto sia bassa, ricorrendo a conduttori interrati o posti sulla su- 
perficie del suolo. 

L’eccitazione in parallelo tuttavia non è pratica quando l’altezza 
dell'antenna è molto inferiore a 0,2 lunghezze d'onda. Con antenne molto 
corte è impossibile infatti ottenere una componente resistiva conveniente 
all’estremo del filo inclinato, a meno che esso non venga collegato alla torre 


in un punto troppo alto. 


Linee di trasmissione. — La potenza può essere condotta dal trasmet- 
titore all'antenna mediante linee coassiali od a due fili. La linea coassiale 
è più costosa, ma può dare prestazioni migliori; può essere posta sotto la 
superficie del suolo od appoggiata poco al di sopra di essa; viene costruita 
preferibilmente a tenuta di gas e successivamente riempita di azoto secco 
mantenuto a pressione leggermente superiore a quella esterna mediante 
serbatoio e valvola di regolazione, per evitare che nella linea penetri umi- 
dità attraverso le fessure. Una cura particolare si deve porre alla costi- 
tuzione meccanica di tali linee, perchè i giunti siano a tenuta d’aria e perchè 
sia tenuto conto delle contrazioni ed espansioni prodotte dalle variazioni 
di temperatura, e così via.9? 

Le linee bifilari vengono costruite secondo la pratica corrente e tro- 
vano largo impiego. Esse sono soggette a guasti per disturbi atmosferici 
(inerostazioni di ghiaccio, ecc.) più delle linee coassiali, ma sono meno 
costose. 

Le linee di trasmissione per le antenne di radiodiffusione si fanno sem- 
pre funzionare senza risonanze; il che si ottiene mediante un quadripolo 
di adattamento calcolato per trasformare l'impedenza offerta dall'antenna 
in una resistenza uguale all'impedenza caratteristica della linea. Nel caso 
di cávi coassiali, ed anche coi fili isolati di cui uno messo a terra, l'adatta- 
tore è un semplice quadripolo a T' od a x del tipo trattato nel Paragrafo 25 
della Parte 3. Quando si usa una linea bifilare bilanciata, è necessario ri- 
correre ad un accoppiamento induttivo a trasformatore per passare dalla 
linea bilanciata all’antenna sbilanciata (con un lato a terra). 


; .91) Circa il progetto delle linee coassiali vedi J. B. Epperson, Installation of Coaxial Transmis- 
sion Lines, Éfectronics, Vol. 12, p. 30, July, and p. 21, August, 1939; W. S. Duttera, New Coaxial Trans- 
mission Line at WTAM, Electronics, Vol. 12, p. 30, March, 1939. 
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Prese di terra per le antenne a torre.) — La principale sede delle perdite 
di potenza di un radiatore a torre è il terreno: le correnti vanno dalla torre 
al suolo attraverso la capacità torre-suolo, e quindi ritornano alla base 
della torre attraverso il suolo; le perdite sono dovute alla forte resistenza 
del suolo, in quanto anche se la sezione trasversale utilizzabile può sem- 
brare molto grande, in realtà l’effetto pelle confina la corrente in un piccolo 
Strato presso la superficie, ed inoltre la conduttività del terreno è sempre 
scarsa, anche nel migliore dei casi. 

Le perdite di terra possono essere ridotte ricorrendo ad un sistema 
di fili interrati spiccati a raggera dalla base dell'antenna, che offrono dei 
percorsi di bassa resistenza alle correnti di ritorno. Apposite ricerche hanno 
messo in rilievo che i raggi conduttori si dovrebbero estendere fino ad una 
distanza di almeno un quarto d’onda e preferibilmente di mezza onda 
dalla base della torre, e dovrebbero essere almeno 90. Una tale disposi- 
zione permette che quasi tutti i filetti di corrente di ritorno incontrino 
uno dei conduttori prima di avere percorso un tratto troppo lungo nel ter- 
reno. La profondità esatta alla quale i conduttori debbono essere sotter- 
rati, la conduttività del suolo ed il diametro dei fili stessi hanno impor- 
tanza relativamente scarsa. La cosa più importante è che essi abbiano 
una lunghezza adeguata e che non siano troppo lontani l’uno dall’altro, 
in modo che nei pressi dell'antenna la distanza da un punto qualsiasi del 
terreno al conduttore più vicino non sia eccessiva. 

Le ricerche sulle correnti di terra in prossimità dell’antenna indicano 
che l’altezza dell'antenna ha scarsa influenza sulla lunghezza dei fili di 
terra.83) i 

Nelle torri di altezza intorno a mezza lunghezza d’onda ed isolate dalla 
terra, esiste fra questa e la base della torre una tensione considerevole 
che fa circolare una sensibile corrente attraverso la capacità concentrata 
base-terra, ed è quindi importante evitare perdite di potenza dovute a tali 
correnti capacitive. A tal fine si pone talvolta sotto l'antenna uno schermo 
a fili, collegato al sistema di conduttori interrati;* ciò non è però neces- 
sario se il sistema dei fili interrati è efficiente. 

Se il sistema di terra è convenientemente progettato, le perdite nel 
terreno sono relativamente piccole rispetto alla potenza irradiata, sempre 
che la torre abbia una altezza uguale o superiore ad 1/8 di lunghezza d'onda. 


Cortine. — Nella radiodiffusione sono di largo implego i tipi più semplici 
di cortine, costituite da due e occasionalmente da tre o quattro radiatori 





92) Uno studio completo delle prese di terra per antenne di radiodiffusione, comprendente anche 
molte altre notizie, è quello di С. Н. Brown, R. I. Lewis, and J. Epstein, Ground Systems as a Fac- 
tor in Antenna Efficieney, Proc. Г.В.Е., Vol. 25, p. 753, June, 1937. 

93) Si é trovato che à possibile calcolare la distribuzione delle correnti nel te 
tesi che una moderata resistività non la faccia allontanare molto da quella che si 
vità perfetta: si caleolano le correnti che entrano nel te rreno per ritornare alla torre basandosi sul campo 
elettrico esistente in prossimità della torre stessa e poi si suppone che percorrano lo strato superficiale 
del terreno per effetto pelle. È interessante notare che, eseguiti i calcoli, si trova che ]e perdite di terra 
assumono un valore massimo alla distanza di cirea 1/3 di luughezza d'onda dalla base della torre. Vedi 
George H. Brown, The Phase and Magnitude of Earth Currents Near Radio Transmitting Antennas, 
Proc. [.R.E., Vol. 23, p. 108, February, 1035. 


94) Un aumento del 10% nell'intensità di campo in seguito all'uso di uno schermo di terra di 
50 x 50 piedi è stato segnalato in un caso particolare da R. F. Guy, Notes on Broadcast Antenna Deve- 
opments, R.C.4. Rev, Vol. I, p. 39, April, 1937. 


rreno facendo l'ipo- 
avrebbe eon condutti- 
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a torre distanziati fra loro. Il diagramma di Ee E d i. 
stanziamento e dalle ampiezze e fasi relative delle correnti dei $ ni o ^ 
Nel servizio di radiodiffusione l'impiego di un allineamento ee 
motivi principali: primo, quando la densità di popolazione n. bos di 
in tutte le direzioni attorno al trasmettitore, а a potenz a 
diata verso l’area più popolata, fornendo così segnali Si iori did Et 
è più Importante che il servizio sia particolarmente no pub | 
durre di molto l’intensità del campo irradiato in una certa e 
con essa l'interferenza prodotta dal trasmettitore in esame su un 
funzionante sullo stesso canale e non abbastanza lontano. | = 
Per ottenere il diagramma di irradiazione desiderato è EUN sari 
che i rapporti di ampiezza e le differenze di fase fra le e с 
antenne siano rigorosamente quelle previste; il modo mig E ug 
sene é di misurare direttamente tali grandezze; ciò si ers si Au 
tando su ogni torre un аю una spira, a ud | - n A 4. 
campo magnetico prodotto dalla, corrente circolant lle | De A 
‘uscita alla sala del trasmettitore per mezzo di una linea coassiale: 
i їп un tubo a raggi catodici le uscite dei telai a dl Bes 
antenne, si deducono facilmente 1 rapporti di ampiezza e le 
| 1 ssano.?9) | T 
n 8 oen le relazioni di ampiezza e di fase fra le correnti delle EX 
antenne non si possono rlcavare da quelle fra le correnti ona 
linea di trasmissione: ai sistemi di accoppiamento delle singole a 
ciò è dovuto all'esistenza delle impedenze mutue fra le о d 1 
vocano differenze fra le correnti di linea e di antenna sia nell'amp E 
nella fase, ed in modo diverso per le diverse antenne. 


29. Antenne per onde corte. — Antenne in mezza i ni + 
tenne in mezza onda vengono usate nelle comunicazioni ad onde es 
quando la direttività non interessa o quando la semplicità è rd | 

iù importante della direttività. Esse si possono disporre vertica p 
iù im ità. disp Li 
od orizzontalmente, quest'ultimo modo essendo il più comune. A m 
le antenne sono orizzontali, l'altezza sopra il terreno ec Pan Pun 
distribuzione dell'irradiazione nel piano verticale, e quindi dev 
scelta accuratamente. nn Ке ш l - 
Nella Fig. 90 sono illustrati i sistemi di eccitazione dell n 
Э" . LI . LE 
mezza onda con una linea a due fili bilanciata. Il sistema (a) non imp " 
1 1 rlazione 
che l’antenna sia lunga circa mezza onda, in quanto una р i 
lunghezza modifica semplicemente le risonanze che 1. il 
p * . . А ] a s S 
| 1881 i st b) la terminazione della line 
di trasmissione. Con il sistema ( De Li 
itè 1 еппа, tra 
1 à il conduttore della linea e l'an ; 
sione comprende la capacità fra ni a | 

1 1 dal a disposi la lunghezza dell'antenna 
teggiata in figura; in questa disposizione ung RD Md di 
essere vicina a mezza onda, e la linea di trasmissione dev 


a 1 izio di iodiffusione rattati nel Paragrafo 13. Vedi 

5 i alli i usati per il servizio di radiodiffusione sono tra 1. LN 
w pra Sei the Design of Directive Broadcast Antenna Systems £.C.A. Re 
pure ўў. Ð. ü, к 4 5 | 
Жо Si orving C г litude 

i 05 A di articolari vedi John F. Morrison, Simple Method ы B Li 89 е 

and PA Relations in Antenna Arrays, Proc. I.R.E., Vol. "ub RU Ed 31; 

Adjustment of Antenna Arrays, Бей Lab. Rec., Vol. 17, p. 390, gust, 
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di tensione nella ter 
della Fig. 90 non è p 
ma se si vuole si pu 
della linea introd 

Un adattame 


minazione sull'antenna. Con le disposizioni (a) e (b) 
possibile terminare la linea sull’impedenza caratteristica, 
Ò ottenere un adattamento perfetto nella maggior parte 
ucendo un sistema adattatore nei pressi dell'antenna 
nto ottimo si puó ottenere con i sistemi (c), (d), (e) della 


Poms 





(e) 


Ета. 90. — Disposizioni di antehne in mezza onda 


Fig. 90. In (c) la lunghezza dell’antenna è vicina a quella che dà la rion 
In mezza onda, e per l'adattamento si regola la distanza m; nel ii 
antenna, orizzontale al di sopra di suolo perfettamente conduttore "m di- 
stanza m dipende dall'altezza nel modo indicato in Fig. 91;?? la rastr a 
zione dell ultimo tratto di linea deve essere molto graduale affi hè 1 
discontinuità sia trascurabile: di solito l'angolo al vertice è di 7 50 is li : 
di trasmissione ad un solo conduttore della Fig. 90 (d) rappresenta dui 
e dello Schema di Fig. 90 (c): il circuito di ritorno si chiude attra- 
a capacità tra l’antenna ed il suolo; la regolazione si fa basandosi 
sulla osservazione della distribuzione della corrente sulla linea e sull’an- 
tenna: j quando 1 massimi o i minimi sulla linea distano dall’antenna di 
multipli esatti di mezza lunghezza d’onda, significa che la linea non М 
collegata all antenna nel punto giusto, mentre distanze diverse indicano 
che l’antenna non è in risonanza. Il sistema di Fig. 90e è simile al sistema 
(a), ma comprende anche un dispositivo di trasformazione di impedenzá: 
esso è formato da due antenne in mezza onda molto vicine e con gli estremi 





97) P. S. Carter, Circuit Rel ti Е Mine 
Proc. LÉE., Vol. 20, p. 1004, June, 1939. ne 


. 98) Vedi pure W. L. Everitt ; 7 A 
Radio Antennas, Proc. I RE, Vol. 17, к е Transmission Lines for Short-wavo 


Systems and Applications to Antenna Problems, 
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m (misurata in mezze lunghezze d'onda) 
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uniti, una delle quali viene alimentata al centro da una linea di trasmissione 
bilanciata; le due antenne funzionano in parallelo portando ciascuna metà 
della corrente totale, così che l’impedenza offerta alla linea di trasmissione 
vale quattro volte la resistenza di radiazione di una antenna in mezza onda, 
cioè circa 290 ohm. Una linea di trasmissione con questo valore di impe- 
denza caratteristica è realizzabile facilmente. Si possono ottenere altri 
rapporti di trasformazione facendo diversi i diametri dei due radiatori o 
ricorrendo a più di due di essi.99 | 
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Fic. 91. ~ Andamento della distanza m della Fig. 90c nel caso di antenna in mezza 
onda orizzontale, al variare dell’altezza rispetto al suolo. 


Antenne direttive per onde corte. — Le antenne trasmittenti direttive 
si usano allo scopo di concentrare la potenza del trasmettitore nella dire- 
zione in cui si desidera il collegamento. Una moderata direttività si ottiene 
con una semplice cortina di parecchi radiatori, come quelle del tipo a in- 
tervallo piccolo della Fig. 47, come la cortina a due elementi della Fig. 92a, 
la cortina semplice a più elementi della Fig. 925, ecc. In quest’ultimo si- 
stema i singoli radiatori orizzontali sì fanno leggermente più corti di mezza 
onda e le anse a a leggermente maggiori di un quarto d'onda, in modo da 
inserire delle reattanze capacitive in serie con i fili orizzontali; la distribu- 
zione di corrente che ne risulta è simile a quella della Fig. 4c, in cui le cor- 
renti negli elementi orizzontali sono tutte in fase. 

Quando invece si vuole una direttività notevole, come nelle comuni- 


99) P. S. Carter, Simple Television Antennas, R.C.A. Rev., Vol. 4, р. 168, October, 1939. 
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cazioni fra due punti, è pratica comun 
o ad una cortina di antenne a V come quelle della Fig. 43. Tali sistemi da 
direttività soddisfacenti e sono di costruzione зоодон оа. = 
I sistemi altamente direttivi formati da parecchi radiatori allineati i 
fila od a fase progressiva, od in altre disposizioni equivalenti, un tempo Sa 
comuni, non sono più di largo impiego per la loro complessità, che comport 
costruzione costosa e difficoltà di accordo. Degli esempi sono dati К. 
Fig. 93. In a l'antenna è formata da un filo ripiegato in modo che la 2: 


e ricorrere o ad antenne rombiche 


EC M27 pM 


EE 


Fic. 92. — Allineamenti direttivi semplici. 


rente abbia la stessa fase in tutte le 
tali funzionano come sezioni di linee 
la fase. In b i fili di antenna servon 
e come linee di trasmissione, essend 
ciascuna diagonale abbiano la stes 
allora lo stesso effetto di un alline 
e in d i radiatori sono collegati ad u 


parti verticali, mentre le parti orizzon- 
risonanti in mezza onda che invertono 
o contemporaneamente come radiatori 
o disposti in modo che le correnti lungo 
sa fase. Le diagonali a 900 producono 
amento a polarizzazione verticale. In c 
na linea risonante nei ventri di tensione, 


(a) Antenna a polarizzazione verticale impiegata per 






> Ж. la telefonia transatantica 
K "2 um (b) Cortina. di Chireix e Mesny (Francia) 
т | INISINI Ич е 
= “Radiatore 
4. | NI ‘parassifa 
SL 


Radiatore 
primario 


Pannelli addizionali 
+ 


4- 


„Radiatore 
Hi | "UU parassita 
feeders (eccitati tutti con /a sressa Fase ) i 


Al trasmettitore 


polarizzazione verticale usata 
a Nauen (Germania) 


Tr 


FeedersYeccitati fotti: con /a stessa Fase ) 

Ета. 93. — Allineamenti in fila di parecchi radiat 
non compare, per ragioni di chiarezza, il siste 
sempre per ottenere un diagramma di 


(C) Antenna deltipo (d), tuotata di 90° per 
ottenere la polarizzazione orizzontale 





or їп mezza onda. In questa figura 
ma riflettente che viene impiegato 
irradiazione unidirezionale. 
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sono distanziati di mezza lunghezza d'onda e sono collegati alternativa- 
mente in senso opposto; con ciò tutti i radiatori vengono eccitati con la 
stessa fase. I sistemi come questi, comprendenti parecchi radiatori, ven- 
gono accordati eccitandoli con un opportuno generatore ed osservando la 
distribuzione di corrente: per tentativi si regolano le lunghezze dei singoli 
radiatori e delle sezioni di linea fino a che 1 ventri di corrente si verificano 
nei punti voluti. 


Antenne per velivoli. — Sui velivoli si impiegano come antenne 
per onde corte o un conduttore teso fra due punti, o un conduttore pen- 
dente, o le ali del velivolo alimentate in parallelo. 

Nel primo caso, il filo è fissato a due punti del velivolo, talvolta con 
un corto albero di sostegno. Il velivolo fa da terra, e l'altezza equivalente 
è necessariamente piccola, per cui la resistenza di radiazione alle frequenze 
minori è piccola: generalmente va da 1 a 2 ohm per frequenze da 2 a 4 
MHz. La frequenza fondamentale per la risonanza in quarto d’onda dipende 
dalla Junghezza dell'antenna: per gli aeroplani più grandi è di circa 3 MHz, 
per quelli piccoli può essere di circa 15 MHz. Tali antenne funzionano 
quindi normalmente a frequenze minori della loro frequenza di risonanza, 
sicchè presentano una impedenza con componente capacitiva relativamente 
grande, che deve essere compensata nel trasmettitore per mezzo di una 
opportuna induttanza di accordo. 

Con le antenne a filo teso si presenta il pericolo che il filo si copra di 
ghiaccio; per evitare ciò il conduttore viene posto in modo che l’angolo da 
esso formato con la direzione in cui si sposta il velivolo non superi i 15° 
o i 200. 

L'antenna a filo pendente è costituita da un conduttore che fuoriesce 
dalla coda o dalla parte inferiore del velivolo, tenuto disteso da un peso o 
da un altro sistema, per una lunghezza corrispondente alla risonanza in 
quarto d'onda quando il velivolo fa da terra. L'antenna in esame è discre- 
tamente efficiente, in quanto possiede resistenza di radiazione elevata, 
e presenta il vantaggio che variando la lunghezza di conduttore che fuoriesce 
può funzionare alla frequenza che si desidera senza necessità di sistemi 
di accordo o di caricamento. MN 

Il terzo tipo di antenna utilizza le ali del velivolo come radiatori ec- 
citati in parallelo: a questo scopo un filo di alimentazione attraversa lo 
spessore della fusoliera e si collega dopo breve percorso all'ala; l'altro ter- 
minale del trasmettitore è connesso al corpo dell'aeroplano. In questo modo 
l’ala risulta eccitata come un’antenna per radiodiffusione con eccitazione 
in parallelo. L'esperienza insegna che questo tipo di antenna è utilizzabile 
quando l'apertura d'ali è 1 40% o più della lunghezza d’onda; 1 nsultati 
che se ne ottengono reggono vantaggiosamente il con'ronto con le antenne 
a filo teso. | 

Le antenne per velivoli vengono spesso adoperate entro un vasto campo 


100) Per una trattazione più approfondita vedi George. L. Haller, Aircraft Antennas, Proc. 
I.R.E., Vol. 30 p. 357, August, 1942; R. McGuire and J. Delmonte, Development of Aircraft Radio 
Antennas, Communications, Vol. 20, p. 5, March, 1940; Howard K. Morgan « Aircraft Radio and Elec- 
trical Equipment », Pitman, New York, 1939; P. C. Sandretto, Principles of Aeronautical Engineering, 
MeGraw-Hill, New York, 1942. 
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di frequenze, e quindi assume una notevole importanza l'andamento del. 
l’impedenza in funzione della frequenza, da cui dipende il proporzionamento 
del sistema di accoppiamento di antenna.19!) | 

Il campo irradiato è di solito un miscuglio di onde polarizzate verti- 
calmente ed orizzontalmente; i due corrispondenti diagrammi di irradia- 
zione sono in genere molto diversi, ed il rapporto delle due intensità varia 
al variare della direzione rispetto al velivolo. 


Radiatori mobili. — Le antenne per automobili, carri armati, ecc. 
presentano delle difficoltà piuttosto serie, specialmente quando la massima 
lunghezza disponibile per l'antenna è solo una piccola frazione della lun- 
ghezza d’onda. 

L’antenna più comune in questi casi è uno stilo verticale; il corpo del 
velcolo fa da terra. L’antenna viene portata in risonanza mediante una 
induttanza inserita fra l'estremo inferiore dello stilo ed il corpo del veicolo. 
I migliori risultati si ottengono con diametri d’antenna grandi: in tal caso 
infatti diminuisce la componente reattiva dell’impedenza di antenna e 
perciò le dimensioni dell'induttanza di accordo e le perdite di essa. Van- 
taggioso è anche il caricamento della sommità sia sotto forma di un dispo- 
sitivo di uscita, sia mediante una induttanza in serie vicino alla sommità, 
come illustrato nella Fig. 94: così infatti le parti superiori dell'antenna sono 


costrette a portare una corrente di intensità sensibile e quindi si avvicina 
l'altezza equivalente a quella reale. 


So. 














Bobina dicari- 
camento della” 
sommità 


Schermo superiore di 
protezione e di cari- 
camento capacitivo 


Sostegno . 
dell'antenna > Induttanza 
di accordo 
VA 
| cavo coassiale 
x verso il 
, trasmettitore 


Zso/atore.__ 


Corpo del veicolo 
Fic. 94. — Antenna a sommità caricata per apparati mobili. 


Antenne accordate su più frequenze. — È necessario talvolta che una 
stessa antenna possa funzionare su diverse frequenze, prestabilite, {in 
tempi diversi. Ciò si ottiene con la disposizione di Fig. 95,199 dove la lun- 
ghezza a, è uguale a mezza lunghezza d’onda per la frequenza più elevata; 


j 190 Degli esempi delle proprietà di impedenza delle antenne per velivoli sono riportati in Haller, 
oc. cit. 


. 102) Per una ulteriore trattazione vedi Millett G. Morgan, Improved Low-frequency Mobile 
Radiator, Electronics, Vol. 13, p. 33, July, 1940; William R. Wilson, A Solenoid-whip Aerial, Electronics. 
Vol. 14, p. 56, January, 1941. 


103) Howard K. Morgan, A Multifrequency Tuned Antenna System, Electronics, Vol. 13, p. 42, 
August, 1940. 
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agli estremi vengono aggiunti 1 circuiti parallelo L, C, ed Li Сүз La 
alla frequenza per cui a, è mezza lunghezza d’onda. Il i aa 
frequenza inferiore più vicina si ottiene aggiungendo e i i n 
do che la lunghezza elettrica equivalente della sezione аз, ten › 
3 della reattanza introdotta dai 
du ANN V CCP E | circuiti risonanti, corrisponda 
І alla risonanza in mezza onda a 
Si | | tale frequenza. Le sezioni ag 
b | c | giunte sono inattive alla fre- 
quenza per Cul di è m risonan- 
za, in quanto rimangono isolate 
dallelevata impedenza dei cir- 
cuiti risonanti parallelo. Si ot- 
tengono cosi due frequenze di 
risonanza corrispondenti a due 
frequenze da trasmettere. Si pos- 
sono introdurre. altre frequenze 
aggiungendo altri circuiti neonan come LOs ЛЫ Co, cd altre se- 
zioni come c e с. 





Fic. 95. — Antenna per più frequenze. 


Linee per à trasmettitori ad onde corte. 19? — Le linee impiegate per oa 
legare il trasmettitore all'antenna sono m questo caso linee coassia 

1 inee bifilari. "m | 
i те | bifilari vengono normalmente poste in modo da ar Е 
сіабе rispetto alla terra; ciò impone che anche l'antenna di RN 
oppure che ci sia un opportuno trasformatore. Una linea Vano | ё шз 
ciata rispetto al suolo e, se deve alimentare un'antenna bilancia ni Li 
provvedere in qualche modo а trasformare un sistema па de: | 
bilanciato.19 Questa trasformazione 81 può ottenere racchiuden: o l'ulüm 
quarto d'onda della linea coassiale entro una custodia cilindrica n 
trica collegata metallicamente con il conduttore esterno, d in ma 
nella Fig. 96a; tale custodia deve avere un diametro leggermente magg 
della linea coassiale per garantire un buon bilanciamento. | | . 

Un dispositivo alquanto piü complicato ma capace di EC 2 
bilanciamento migliore è indicato nella Fig. 96b; la lunghezza F n 
che racchiude una linea (convertitore di bilanciamento) è “e 1 ыы, 
lunghezza d’onda, e la simmetria si ottiene mediante un tu A sim io 
conduttore interno della linea stessa. La analoga sezione posta a un qua i 
d’onda dal convertitore ha lo scopo di introdurre una irregolarità Prae 
satrice per annullare le eventuali riflessioni provocate dal convertitore: : 
evita così qualunque irregolarità di impedenza. -— us 

Le linee risonanti vengono impiegate Spesso con Mq PU as ‚ 
potenza е per piccole distanze di trasmissione. Esse а ric | dar n 
dispositivo di adatt&mento, ed in certi casi (come nelle isg. d on 
è possibile accordare l'intero complesso d'antenna dall'estremo tras 





: i i afo 14 della Parte 3. TES . | 5 
105) i К ЫГЫ 96 si trovano descritti in N. E. Tiia у AMO 
mission Lines at the Empire State Television Station, Communications, Vol. 20 p. 13, May, 
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della linea, evitando 1 ità di i 
o la necessità di una esatta regolazione del 
ella Iun 
dell’antenna. ua 
А Quando le distanze da superare sono grandi, le linee di trasmissione 
TRE : | : А : : x А 

i T non risonanti, altrimenti la perdita di potenza è eccessiva, 

n. 1 potenze elevate le linee non risonanti si rendono necessarie anche 
per distanze brevi, allo Scopo di evitare dànnose sollecitazioni elettriche 
























nell'isolamento. 
у Ёна. 
y^ bilanciate % 
£ „ 7 
27 e 
4 
A/4 
SPRINT. 
-- Linea 
(a) sbilanciata 
2 
[кзз A/A-------- 

= 2i 
Н " 
i uu Sezione di 
Compensazione 
| 
Н a 
п U 

M2 L ? Linee bilanciate 

t ГА 

] \/ 

i , Sezione di compen. 
| Converti- sazione per correg- 
| e KA gere le irregolarità 
den di Impedenza 

Y. 

24 
Linea 
coassiale 
Linea 1 
(b) : sbilanciata 
Fre. 96. — Dispositivi per convertire una linea coassiale sbilanciata in una linea 


bilanciata. 


30. Antenne per frequenze ultraelevate (da 30 a 300 MHz). — 
Tutti i tipi di antenne adatti al funzionamento per le onde corte lo BOBO 
anche per le onde ultracorte; inoltre dato che al erescere della frequenza 
la lunghezza d'onda diminuisce, diventano di pratico impiego quei tipi di 


antenne che per onde maggiori comporterebbero delle dimensioni proibitive. 
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Per le frequenze in esame à particolarmente conveniente l'antenna con ri- 
flettore ad angolo diedro, che dà buon guadagno ed é compatta e portatile. 


Esteso impiego trovano anche le cortine comprendenti antenne parassite 
ad intervallo piccolo, ed il tipo di antenna detto «a cartellone ». 

Un tipo semplice comunemente in uso è l'antenna «a cannocchiale » 
nella quale il radiatore ha la forma di uno stilo ed è eccitato da una linea 


. coassiale. In questo dispositivo è bene predisporre un sistema di adatta- 


mento di impedenza per evitare risonanze sulla linea di trasmissione: i] 
sistema più comune è illustrato nella Fig. 97a;99 ivi il conduttore centrale 
del cavo coassiale si prolunga per tre quarti d'onda oltre la fine del condut- 
tore esterno: la semionda superiore funziona ad antenna in mezza onda, 






| УТ 
Sezione | | Sezione 
мао җы \/2 M2 antenna 
Sezione + Sezione 
rrasfor- M4 n trasfor- 
pL matore 


та /оге 


(b) 





,A/ trasmettitore 


Linea 


fe) 








Fic. 97. — Antenne «a cannocchiale ». 


il quarto d'onda inferiore insieme al filo a connesso al conduttore esterno 
funziona come sezione trasformatrice in quarto d'onda; l'antenna in mezza 
onda funziona come un radiatore alimentato in tensione simile a quello 
della Fig. 90b; distanziando opportunamente i conduttori della sezione 
adattatrice in quarto d'onda si riesce ad ottenere per la linea una termina- 


| 106) W. С. Tinus, Ultra - high - frequency Antenna Terminations, Electronics, Vol. 8, p. 239 
August, 1935. 
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zion + . . | . 
ы те caratteristica. In pratica si preferisce scambiare ; 
d he 4 del radiatore, come indicato nella Fig. 97b, per i 
: gamento diretto a terra che scarichi i fulmini che dovess 1 
Le essero colpire 
Us " | dela È 
i rada а a cannocchiale è illustrato nella Fig. 970,10) 
prolungamento della sezione i "onda 
do | е in quarto d'onda d: 
2 | Е si L- оро di + un montaggio rigido che non influenzi 
ento elettrico, dato che l’imped È 1 
| enza al punto 
infinita. L’antenna vi 1 ud 
: : ene eccitata da un cavo coassi I 
vier assiale b dotato d | 
а 1 una se- 
n ee in quarto d'onda a per passare dall'impedenza * 
Ica del cavo b, ordinariamente maggiore di 37,2 ohm. alla resi 
› 2 SAT 
el i appunto di 37,2 oh 
i à uo: 2 m. Quest 
= d ао au eliminata accorciando ci. | 
, alogamente anche la sezione d. i 1 | 
> og: ; in modo che P d 
n 3 ; Impedenza al 
d А ud E + pe uguale all'impedenza caratteristica della 
e. Un dispositivo come quello della Fi È 
mai . Un t qu eua Hig. 97c può essere 
o sulla sommità di uno stilo, come indicato in Fig. 97d; qui il piano 
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107) G. H. B 4 М : 

MEUM ME Vol. 20, pue jr jou PRIMER 
8) N. E. Lindenblad, A i : uM 

Communications, Vol. SI 2 iot Li Transmissio 
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mente uniforme al piano orizzontale ed ha polarizzazione circolare. Per 
aumentare la direttività nel piano verticale si possono sovrapporre piü 


sistemi come questi. 


31. Antenne per microonde. — Per lunghezze d'onda minori di 
un metro diventa possibile impiegare dei tipi di antenne che sarebbero 
invece troppo grandi se fossero adottati per lunghezze d'onda maggiori. 
Così, quando si desiderano direttività notevoli si impiegano generalmente 
antenne paraboliche ed a tromba; mentre quando la direttività desiderata 
è modesta, si può usare un’antenna con riflettore ad angolo diedro, oppure 
cortine con un radiatore eccitato ed uno parassita a breve distanza, oppure 
un’antenna rombica. 

Quando la direttività non ha importanza si adoperano dei radiatori 
in mezza onda eccitati da una linea coassiale attraverso un qualche tipo 
di trasformatore o con la disposizione a cannocchiale. Con i radiatori in 
mezza onda, è pratica comune costituire una terra artificiale sotto forma 
di una lastra o di un disco di rame delle dimensioni di parecchie lunghezze 


d’onda. 


ANTENNE RICEVENTI 


32. Antenne per onde lunghe. — L’antenna ricevente comune per 
onde lunghe è costituita o da un filo che va da una torre di sostegno ad 
un altro punto di una certa altezza, oppure da un filo verticale messo a 
terra con un tratto orizzontale, in modo da formare un T o un L invertito. 

La direttività nel piano orizzontale si ottiene impiegando antenne a 
telaio od aperiodiche, singolarmente od in cortina.!°” La direttività otte- 
nibile alle maggiori lunghezze d'onda è limitatissima, in quanto occorre- 
rebbero linee di trasmissione di lunghezza eccessiva per formare cortine 
con dimensioni di parecchie lunghezze d'onda; quindi ci si limita alla di- 
rettività di un telaio o di una antenna aperiodica singola, tranne qualche 
caso particolare; comunque il telaio, a meno che non sia molto grande, può 
captare da onde di bassa frequenza potenze molto piccole, mentre l'antenna 
Beverage presenta lo svantaggio che la direzione di ricezione non può 
essere cambiata senza rifare completamente l’antenna. 


33. Antenne per radiodiffusione. — L’ordinario ricevitore рег 
radiodiffusione ha sensibilità sufficiente perchè un’antenna con altezza equi- 
valente di pochi metri riesca a fornirgli un segnale capace di sopraffare il 
disturbo normalmente presente. Per le antenne in esame, la direttività 
deve essere evitata perché i segnali si debbono ricevere di solito da tutte 
le direzioni. | 

La comune antenna ricevente per radiodiffusione è formata da un 
singolo filo di lunghezza che va da pochi pied’ a circa 100 piedi, oppure da 


109) Una cortina di sei telai per la ricezione di onde molto lunghe è stata descritta da A. G. Lee, 
Radio Communication Services of the British Post Office, Proc. Г.В.Е., Vol. 18, р. 1690, October, 1930. 
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+ ое ое metallico isolato dal suolo. È stata 
ji piastra metallica posta all'interno del mobile del ricevitore, 
Dr | pu è data normalmente dal cordone che va alla rete. 

eo a d uod attuall sono dotati di telaio interno utiliz- 
и аша normale; quantunque il telaio abbia un'altezza 
cu ell'antenna normale, pure è sufficiente per la ricezione 
pletamente portatile, Т telaio ha una ceste acer l'apparato сопу 
ү | . Il па, una certa direttività, per cui la ricezione 
ata е dipendere dalla posizione esatta del rice- 
i non è però così grande come si potrebbe aspettare 

mane sempre una sensibile azione residua di antenna verticale, 
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accoppiamento, alle frequenze basse 


Ета. 98. — Antenna plurionda e relativi circuiti equivalenti per alte e basse frequenze 


us che di telaio non è in tal caso nè bilanciato nè protetto; se lo si racchiude 
n uno schermo elettrostatico, si diminuirà l'interferenza prodotta da SOT- 





110) Stanford Goldman, A Shielded Loop for Noise Reduction in Broadc 


nica, Vol. 1L, p. 20 October, ТОЗЫ. ast Reception, Electro- 
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Antenne per automobil;.319 — Ne esiste una grande varietà; forse la 
più efficiente è uno stilo flessibile verticale collegato al ricevitore con una 
linea. Altri dispositivi comprendono piastre poste sotto l'autoveicolo ed 
isolate dal corpo di esso, ed una piastra nel soffitto; quest'ultima soluzione 
è adatta solo per i veicoli col soffitto non completamente metallico. 


Antenne plurionda e per la riduzione dei disturbi. — I radioricevitori 
plurionda funzionano meglio quando sono eccitati da sistemi di antenna 
speciali, progettati per una adeguata captazione entro un vasto intervallo 
di frequenze con minima direttività, e per la riduzione dei disturbi entranti. 

Nella Fig. 98 è indicato un esempio di antenna a larga бапда, che 
fa uso di un dipolo orizzontale di lunghezza leggermente minore di mezza 
onda per la frequenza più alta da ricevere. Ciascuna metà dell'antenna è 
formata da due fili disposti a V, il che riduce la componente reattiva del- 
l'impedenza di antenna e semplifica il calcolo del sistema di accoppiamento. 
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Fic. 99. — Sistemi per evitare che una tensione di disturbo eventualmente esistente 
fra chassis e terra per effetto del cordone di alimentazione agisca sulla griglia del 
primo tubo di un radioricevitore. 


L'antenna ha una sua presa di terra ed é accoppiata ad una linea non riso- 
nante bilanciata per mezzo di un apposito sistema di accoppiamento di 
antenna. L'altro estremo della linea di trasmissione bilanciata è accoppiato 
all'entrata, sbilanciata, del ricevitore attraverso un « filtro linea-ricevitore », 
o trasformatore, che ha il primario bilanciato ed uno schermo elettrostatico 


]11) Delle notizie sull'efficienza di varie antenne per autoveicoli si trovano in D. E. Foster and 
С. Mountjoy, Measurement of Effective Height of Automobile Antennas, R.C.A, Rev,, Vol. 3, p. 369, 


January, 1939 
` 112) Harold A. Wheeler and V. E. Whitman, The Design of Doublet Antenna Systems, Proc. 


I.R.E., Vol. 24, p. 1257, October, 1930. 
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fra primario e secondario. Il sistema di accoppiamento di antenna è calco- 
Jato in modo che alle frequenze elevate l'antenna funzioni come un dipolo 
orizzontale accoppiato alla linea di trasmissione attraverso i trasformatori 
L, ed L,, come indicato nella Fig. 985, e che l'adattamento di impedenza 
tra linea e antenna sia abbastanza buono perchè il trasferimento di energia 
sia vicino al massimo. A basse frequenze, il dispositivo funziona come una 
antenna a sommità orizzontale, accoppiata alla linea attraverso il trasfor- 
matore L, L; come indica la Fig. 98c. Il passaggio dal funzionamento da 
dipolo a quello da antenna a sommità orizzontale si verifica intorno ai 
5 MHz, e risulta dal fatto che alle-alte frequenze la capacità C, è pratica- 
mente in cortocircuito e così impedisce il funzionamento da ‘antenna a 
sommità orizzontale, mentre alle basse frequenze il trasformatore L, L, 
impedisce il funzionamento da dipolo. 

Un sistema d’antenna del tipo di Fig. 98 comporta di solito un miglio- 
ramento del rapporto segnale-disturbo. L’uso di una linea di trasmissione 
permette di collocare l'antenna in una posizione relativamente esente dai 
disturbi. Alle frequenze maggiori, per le quali il sistema funziona come an- 
tenna orizzontale, si ha una ulteriore riduzione dei disturbi dovuta al 
fatto che la maggior parte delle sorgenti di disturbi di origine industriale 
sono poste vicino al suolo ed emettono quindi onde polarizzate orizzon- 
talmente relativamente deboli. : 

L'esperienza ha dimostrato che una parte considerevole dei disturbi 
alle frequenze di radiodiffusione e superiori proviene da correnti di disturbo 
che raggiungono il ricevitore attraverso il cordone che va alla rete, il che 
equivale ad una tensione di disturbo a radiofrequenza Ё inserita tra lo 
chassis dell'apparecchio e la terra, come indicato nella Fig. 99a. Il consueto 
collegamento dell’ingresso all’antenna, con un terminale del primario P 
messo a terra sullo chassis, fa si che le correnti disturbatrici si chiudano a 
terra attraverso P passando per la capacità d’antenna C; ne risulta una 
tensione di disturbo applicata alla griglia del primo tubo; questo tipo di 
disturbo può essere eliminato in gran parte provvedendo il ricevitore di 
una entrata con linea di trasmissione bilanciata, simmetrica meccanica- 
mente ed elettricamente e fornita di schermo elettrostatico. Un semplice 
sistema di antenna per la riduzione dei disturbi fondato su tale principio 
è indicato schematicamente nella Fig. 995.39 Si è trovato che una simile 
disposizione dà un netto miglioramento del rapporto segnale-disturbo, in 
Ispecie se si sfrutta il fatto che la linea di trasmissione consente di porre 
l’antenna ad una certa distanza dal ricevitore, in un punto in cui il disturbo 
sia piccolo. 

La Fig. 99с114 mostra una variante dello schema di Fig. 995, їп cui 
è tralasciato lo schermo elettrostatico; l'antenna è qui formata dal prolun- 
gamento di uno dei conduttori di una linea di trasmissione bifilare, che 
termina in una bobina accoppiata al primo circuito accordato del ricevitore. 
Il condensatore di neutralizzazione regolabile C, viene regolato in modo 


" 1 W. L. Carlson and V. D. Landon, A New Antenna Kit Design, R.C.A. Rev., Vol. 2, p. 60, 
uly, 1937. | 


114) V. D. Landon and J. D. Reid, A New Antenna System for Noise Reduction, Proc. 1.Ё.К., 
Vol. 27, p. 188, March, 19395. 
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da compensare la capacità C, tra la parte inferiore созо 
mario е lo chassis; con la regolazione opportuna, la tensione di distur si 
non produce alcuna differenza di potenziale ai capi del circuito accor a 
di ingresso associato al primo tubo. Questa compensazione è sostanzlal- 
mente indipendente dalla frequenza. | 

Un sistema relativamente semplice per ottenere una buona risposta 
entro un vasto intervallo di frequenze impiega un certo numero di antenne 
in mezza onda risonanti a frequenze diverse e connesse 1n parallelo ai cap! 
della linea di trasmissione: ciascuna antenna è lunga circa metà dell’onda 
centrale della gamma che essa deve ricevere, sicchè riferendosi ad un di 
numero di frequenze opportunamente scaglionate si può coprire una banda 
piuttosto larga con risultati soddisfacenti. 


Sistemi di distribuzione della тайїо}тедиепга 119) — Negli edifici E più 
appartamenti è talvolta desiderabile avere un'antenna principale che ecciti 
contemporaneamente più ricevitori. | | | t : 

Il più soddisfacente dispositivo di questo tipo fa uso di una linea di 
trasmissione non risonante che alimenta ognuno dei ricevitori attraverso 
un attenuatore che attenua circa 30 db. Tale attenuazione viene compensata 
da uh amplificatore-separatore disposto tra ciascun ricevitore e 7 e 
o meglio da un amplificatore a larga banda posto tra 1 antenna e > nea. 
Tale disposizione dà una ricezione soddisfacente con ricevitori di " e 
sensibilità; le interferenze tra i vari ricevitori Soho praticamente e m E 
in quanto le variazioni che avvengono 1n uno di essi vengono attenuate di 
60 db prima di penetrare in un altro. | | | 

Nelle installazioni più semplici, l'attenuatore e gli amplificatori vengono 
talvolta omessi; in questi casi i ricevitori hanno 1 circuiti di ingresso di impe- 
denza elevata, e sono collegati direttamente alla linea. 


34. Antenne per onde corte. — Per ricevere segnali in onde corte, 
si usa generalmente un filo lungo da 15 a 20 piedi. Risultati alquanto а 
gliori, in particolare un migliore rapporto segnale-disturbo, si possono ot 
tenere ‘con sistemi simili a quelli per le gamme di onde corte del ricevi- 
tori plurionda della radiodiffusione (vedi sopra). | 

Quando è possibile usare antenne riceventi direttive, come per esempio 
nelle comunicazioni fra punti o nei casi in cui il segnale da ricevere proviene 
da una determinata regione del globo, si hanno vantaggi notevoli impiegando 
sistemi di direttività elevata; infatti disturbi e segnali indesiderati prove- 
nienti,da altre direzioni vengono ridotti, e quindi migliora il rapporto cf 
gnale-disturbo e diminuiscono le interferenze. Quando il disturbo Si e 
interferenze sono distribuite casualmente nelle varie direzioni, il mig 10- 
ramento del rapporto segnale-disturbo uguaglia il guadagno che ha i 
tenna considerata come trasmittente. Quando la maggior parte del distur o 
proviene da una direzione diversa da quella del segnale d | 
glioramento è maggiore del guadagno, mentre nel caso sfavorevole che dl- 


i istributi 7 .E., Vol. 23, р. 1236, 
5 Х.Р. ar, Radio-frequency Distributing Systems, Proc, I.R.E., : : 
ina 1935 DI Praia, A Central iena System, Electronics, Vol. 12, p. 37, November, 1939. 
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sturbo e segnale provengano dalla stessa direzione, la direttività non modi- 
fica affatto il rapporto segnale-disturbo. 

È molto conveniente che i lobi secondari del diagramma di irradiazione 
siano molto piccoli, in quanto se uno di essi è di intensità notevole, i di- 
sturbi e le interferenze provenienti dalla sua direzione vengono ricevuti 
con intensità quasi piena anche se il lobo è molto stretto, cioè anche se è 
molto piccola la potenza da esso dispersa adoperando l'antenna come tra- 
smittente. Ed è anche importante, per le antenne di alta direttività, che 
la linea di trasmissione dall’antenna al ricevitore ed i circuiti d’entrata 
di quest’ultimo siano accuratamente progettati, per evitare la captazione 
diretta delle radioonde in arrivo. Dato che l’attenuazione dei disturbi e 
segnali provenienti da direzioni indesiderate è dell'ordine da 20 a 60 db, 
basta una risposta anche piccolissima a questi segnali, introdotta da linee 
di trasmissione sbilanciate, ecc., perchè si perdano in gran parte i vantaggi 
della direttività. 

Le antenne direttive più usate sono dei tipi a lisca e rombica. Pre- 
sentano entrambe direttività buona e risposta quasi uniforme entro un 
campo di frequenze da 2 a 1. L’antenna a spina di pesce presenta l’ulteriore 
vantaggio di avere un diagramma di irradiazione con lobi secondari insoli- 
tamente piccoli. In entrambe le antenne è possibile rendere pressochè 
nulla la risposta in quasi tutte le direzioni posteriori o laterali regolando 
opportunamente modulo ed argecmonto delle impedenze di terminazione. 

Naturalmente è possibile utilizzare anche altri tipi di antenne, e difatti 


si adoperano con una certa frequenza antenne a V, allineamenti in fila, 
sistemi con radiatori parassiti, ecc. 


35. Antenne per frequenze ultraelevate e per microonde. — La 
ricezione di queste frequenze si ottiene generalmente con gli stessi tipi di 
antenne impiegati per la trasmissione. 

La difficoltà principale è quella di captare energia sufficiente per so- 
praffare 1 disturbi dell'apparato ricevente; la difficoltà, come abbiamo visto 
nel paragrafo 7, viene dal fatto che ogni antenna è capace di sottrarre 
energia da una porzione del fronte d’onda che si estende solo per circa un 
quarto d'onda dall’antenna; ne segue che alle lunghezze d'onda molto 
piccole è molto difficile captare molta energia; un riflettore parabolico od 
una tromba intercettano l'energia contenuta in una porzione di fronte 
d'onda avente all’incirca la stessa area della loro bocca; comunque una 
parte dell’energia captata può darsi che venga di nuovo irradiata; perciò 
la tromba, che con dimensioni sufficientemente grandi può consentire gua- 
dagni enormi come antenna trasmittente di onde centimetriche, come an- 
tenna ricevente capta potenze molto piccole rispetto ad una ordinaria an- 
tenna ricevente per radiodiffusione lunga 25 piedi e funzionante sulle fre- 
quenze di radiodiffusione. 

Secondo le considerazioni suesposte, si è trovato che l'antenna in mezza 
onda diventa sempre meno soddisfacente al crescere della frequenza oltre 
130 MHz; a queste maggiori frequenze è necessario di solito Impiegare qualche 
tipo di cortina, capace di captare potenze maggiori. 
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ANTENNE A LARGA BANDA. ANTENNE PER TELEVISIONE! 


36. Antenne a larga banda. — Considerazioni generali. — Tutti 1 
sistemi irradianti di tipo risonante capaci di funzionare entro una vasta 
gamma di frequenze, sono caratterizzati dall'avere un diametro od un altra 
dimensione trasversale relativamente grande. L'impiego di grandi dia- 
metri non influisce molto sulla resistenza di radiazione, ma riduce l'indut- 
tanza ed aumenta la capacità dell'antenna. T/eftetto globale è un abbassa- 
mento del Q del circuito risonante equivalente all'antenna, e quindi un 
appiattimento della risonanza. 
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Fic. 100. — Antenne a larga banda tipiche. Tutte le antenne illustrate si possono 

considerare sezioni meridiane di un solido di rivoluzione. L'asse A А rappresenta 

la traccia di un piano neutro, che può essere sostituito da un conduttore (il suolo) 
sopprimendo la parte inferiore del sistema radiante. 


Vari sono i modi di ottenere grandi sezioni trasversali. La Fig. 100 
ne illustra un certo numero, basati sull’uso di antenne in mezza onda di 
grande diametro (antenne cilindriche), di doppi coni, ecc. L'antenna per 
televisione dell’Empire State Building (Fig. 110) rappresenta appunto 
un'applicazione del principio che un diametro grande favorisce il funziona- 
mento a larga banda. 


Antenne cilindriche. — L’antenna cilindrica di Fig. 100 sì può consi- 
derare come il caso generale di antenna in mezza onda, in cui il diametro 
non è necessariamente piccolissimo rispetto alla lunghezza; le caratteri- 
stiche di tale antenna sono indicate nelle Figg. 101, 102, e 1031? in funzione 
del parametro K,, che rappresenta l'impedenza caratteristica media, dato 
dalla Fig. 104 e dalla relazione: 


9 
К, = 276 1001, pus 120 (65) 





i i i riferis a à i ti i tre le an- 
116) Notiamo che questo capitolo si riferisce solo alle antenne di tipo risonante, men \ 
tenne aaa come quelle dei Paragrafi 12, 14, 16, sono anch'esse a larga banda e vengono uti- 
lizzate quando occorrono direttività forti. і S 
117) Queste curve provengono da S. À. Schelkunoff, Theory of Antennas o lArbitrary Size and 
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Per le notazioni dell'equazione (65) e della Fig. 104, vedi Fig. 1004 
Esaminando le figure da 101 a 103, risaltano i seguenti punti: (1) 
la resistenza che l'antenna offre ai suoi morsetti d'entrata nel caso che la 
sua lunghezza totale non superi 0,8 lunghezze d'onda (| << 0,4 2) è press i 
chè indipendente dall’impedenza caratteristica K; tuttavia quando isis 
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Fic. 101. — Componenti resistiva e reatti "ü 
Ic. 101. attiva dell'impedenza dell'antenna cilindri 
S 100a, calcolata per differenti valori dell'impedenza caratteristica K ол. 
che cunoff). Le curve danno le componenti in serie e non tengono conto dell’effetto 
di una eventuale capacità di shunt presente ai capi dell’ingresso. 


Indutt 








E ut Vol. 29, p. 493, September, 1941. Per ulteriori ragguagli vedi E. B. Moullin, The 
Vere RT аагар d Jy npe with the Wavelength, Jour. Е, 2 
Mea 00 a UN i E oon. -E.E., Vol. 11, p. 93, June, 1936; E. B. Moullin, The 
We T өр Such as Cylinders, Spheres and Cones, Jour. LEM. 

‚р. 50, March, 1941, | : e E. B. Moullin and H. Page, Discussi Radiation Resis- 
tance of Surfaces of Revolution, Such as Cyli dos S [odes Jon T. n Wa ML 
June, 1941 Pact HI; e doe ylin ers, Spheres and Cones, Jour, I.E.E., Vol. 83, p. 171, 
Pros LEE, Vol Bo. Dos Uu dui Blake, Jr., The Self-Impedance of a Symmetrical Antenna, 
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lunghezza si avvicina ad una lunghezza d'onda (l^ 0,5 X), la componente 
resistiva dell’impedenza d'antenna dipende molto dall'impedenza caratte- 
ristica K,, diventando relativamente bassa quando tale impedenza è bassa 


«(cioè quando il diametro è grande); (2), la componente reattiva dell’impe- 


denza d'antenna diminuisce con il diminuire dell'impedenza caratteristica, 
e ciò vale sia per le condizioni vicine alla risonanza sia per quelle lontane; 
(3), aumentando il diametro dell’antenna si riduce la lunghezza corrispon- 
dente alla risonanza in mezza onda e in onda intera. 


Antenne a соті 218) — I/antenna a coni è illustrata nella Fig. 1005; 
si noti che quando l'angolo di rivoluzione © è grande essa degenera in 
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Impedenza caratteristica Ka in ohm 3 
(a) Lunghezza dell'antenna per la.risananza 210 
‚ in mezza onda (1—-A/4) S 8 
atc FA 
I 2 6 
50 ©: 
g.5 E 5 
58 $4 
HE i, 
Е 600 < 
g 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 
Impedenza caratteristica Kg in ohm 2 
(b) Lunghezza dell'antenna per la riso- 300400 500 700 1000 1500 2000 
nanza in onda intera (l~ A/2) Impedenza caratteristica Kq in ohm 
Fic: 102. — Resistenza di ingresso di an- Fra. 103. — Accorciamento di una ar- 


tenne cilindriche risonanti in mezza onda 
o in onda intera. 


tenna cilindrica, in funzione dell'im- 

pedenza caratteristica. Le ordinate e- 

sprimono la riduzione percentuale ri- 

spetto a mezza lunghezza d'onda per 

la risonanza in mezza onda, e rispetto 

a una lunghezza d'onda per la riso- 
nanza in onda intera. 


una tromba biconica funzionante nel modo T E M, come indicato nella 
Fig. 77 (sempre che l'antenna sia lunga un- certo numero di lunghezze 


d’onda). 


Le caratteristiche delle antenne a coni dipendono dall'angolo di rivo- 
luzione Фф (vedi Fig. 1000) e dalla lunghezza espressa im lunghezze d'onda; 
tali caratteristiche ed i dati di progetto sono esposti nelle Figg. 105, 106, 





118) Per altre notizie vedi Schelkunott, loc. cit. 


; P. S. Carter, Simple Television Antennas, R.C.A 
Rev., Vol. 4, p. 168, October, 1939; e Moullin, loc. cit. 
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107,09) in funzione dell’impedenza caratteristica X ricavabile dalla Fig. 108 


e dalla formula: 
{ 
К = 276 log, cot + (66) 


dove ф è l'angolo di rivoluzione indicato nella Fig. 100b. Le principali 


conclusioni che si possono trarre sono: (1), la lunghezza complessiva d’an- 









100 1000 100,000 100000 
Va 

Fia. 104. — Impedenza caratteristica media di aleu 
Fig. 100. 





ni tipi di antenne illustrati in 


t 
di mezza lunghezza d'onda; (2), quella corris 
onda intera e per le armoniche di ordine Superiore, è anch'essa inferiore alla 


corrispondente lunghezza misurata 
in lunghezze d'onda nello Spazio li- 
beroj0 (3). la componente resisti- 
va dell'impedenza di entrata dei 
coni nelle condizioni di risonanza 


in mezza onda è sostanzialmente 


03 





Q2 


01 o indipendente dall’angolo di rivo- 

008 1 luzione, mentre nelle vicinanze 

= $ aoe della risonanza in onda intera va- 

i 005 N ria largamente con tale angolo; (4), 
7 004 (Risonanza in 


la componente reattiva dell’impe- 
denza offerta dai coni all’ allonta- 
narsi dalla risonanza in mezza on- 
da o in onda intera dipende dal- 
l'angolo di rivoluzione, diminuen- 
do rapidamente col diminuire di 
esso. 


3/2 d'onda)! 





500 600 1000 2000 3000 
Impedenza caratteristica K,in ohm Tipi vari di antenne a larga 

Ето. 105. — Accorciamento delle antenne banda. — Oltre ai cilindri ed ai co- 
coniche, espresso come scostamento della А 5 ПОТЕРЕ 3 
lunghezza che dà la risonanza dal valore 11 esistono altri tpi di strutture e 
2l = b. antenne aventi grandi sezioni tra- 








119) Da Schelkunoff, loc. cit., e Carter, loc. cit. 
120) Per esempio, Carter, loc. cit. indica 31 =-0,73 come valore s 


perimentale corrispondente 
alla risonanza in onda intera per i valori di y usati nella pratica. 
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li 1 idali losanga, a doppia losanga 
7 me per esempio quelle sferoidali, a ga, a Чо] 

rà А quella della Fig. 110. Anche un dipolo о cd 
le i ta un primo passo verso le strutture a 
ii ‘a divisio dell’antenna in due radiatori adiacenti 

banda larga, in quanto la divisione dell’anten pt un 

| pi E ivale i d un aumento del diametro. 
di piccolo diametro equivale in sostanza ad. | Rc 
tteristiche delle antenne sferoidali, a losanga e a 
ni analiticamente. I risultati ottenuti sono analoghi 
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Fic. 106. — Componenti resistiva e reattiva dell'impedenza di ingresso dell'antenna 


conica di Fig. 100b (secondo Schelkunoff), per angoli di semiapertura piccoli. 


121) Schelkunoff, loc. cit. 


КО, 


























cioè dall'impedenza caratteristica media, e questa è tanto minore quanto 
maggiore è il diametro in proporzione alla lunghezza (vedi Fig. 104). A] 
diminuire dell'impedenza caratteristica (oppure all'aumentare della Sezione 
trasversale in proporzione alla, lunghezza d’onda), diminuisce la lunghezza, 
d’antenna occorrente per la risonanza, e si riduce notevolmente la compo- 
nente reattiva dell’impedenza di antenna. La componente resistiva dell’im- 
pedenza d’antenna non risente gran che dell’impedenza caratteristica 
media (cioè delle dimensioni trasversali), se l'antenna è vicina alla risonanza 
in mezza onda o più corta, ma per la risonanza in onda intera (21 = 2) 
81 riduce notevolmente con il diminuire dell'impedenza caratteristica media. 
Le formule relative alle impedenze ed alla distribuzione effettiva 
della corrente si trovano nella letteratura tecnica? ma sono troppo com- 
plicate e specializzate per essere riprodotte qui. Tuttavia l’influenza della 
Sezione trasversale sulla lunghezza d'antenna occorrente per la risonanza 
in onda intera si traduce nelle seguenti espressioni relativamente semplici:123) 
Per antenne sferoidali con о EE T 





À 5.040 
9 TSI PESI ye am 
— Р (К, + x n 
Per antenne a doppia losanga con a — <l: 
) 8,62 
= (1- x (68) 


Si rileverà che le strutture delle Figg. 100a, 1004, e 100e rappresentano 
i radiatori a torre di uso comune nei trasmettitori per radiodiffusione (vedi 
anche Fig. 86), nell'ipotesi che il piano 
neutro sia sostituito dalla terra. Risulta 
così evidente che l’ordinario radiatore 
a torre della radiodiffusione è un tipo di 
antenna a larga banda, e che le sue pro- 
prietà si possono studiare per mezzo dei 
metodi e delle formule di questo pa- 
ragrafo. 


1000 





Resistenza di ingresso 
: 


i 37. Requisiti delle antenne per 
5678910112 13141516 segnali televisivi.!24 — In trasmissione 

Angolo di rivoluzione "V in gradi l'adattamento di impedenza tra l'anten- 
Frc. 107, — Relazione sperimentale, па e la linea proveniente dal trasmetti- 


cavata da Carter, fra la resistenza tore deve essere sufficientemente buono 
di ingresso di una coppia di coni ri- 


sonanti in onda intera ed il semian. PeT contenere il coefficiente di riflessio- 
| in- : А : S 

golo di apertura, per valori grandi di ne, definito dal’ equazione (55) della 
quest’ultimo. In queste condizioni la Parte 3,entro un valore molto basso per 
lunghezza complessiva della coppia, 
di coni deve essere circa, 0,73 volte 122) Vedi Schelkunoff, loc. cit. 

la lunghezza d onda corrispondente 123) Da Schelkunoff, loc. cit. | "P 
alla frequenza centrale indipenden- 124) Vedi Carter, loc. city S. W. Seeley, Effect 


р Я ; of the Receiving Antenna on Television Eeception 
temente dal semiangolo di apertura. Fidelity, R.C.A. Rev., Vol. 2, p. 433, April, 1935. 
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1187 a larghezza di questa 
and: al segnale televisivo. L Arg | ; 
dii. | Ni ssegnati alla televisione può raggiun- 
banda è di 5 MHz, e con i. canali assegnati a о 
кш il 15% della frequenza portante. о n i Li Li 
t ile è di ci il 3%, i ] ca che Il ve 
il che significa 

tollerabile è di circa il 5%, il Sig 7 | Erden 
deve scostarsi dal valore medio più del -- 10%. Quindi, 
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Fx np i ic 1 zi emian- 
3 edenza caratteristica A di antenne coniche, in funzione del s 
7 (X NE 1 @ E ba Я i | 
sa US golo di apertura Фф (vedi Fig. 1000). 
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| si verifica 
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Aictiltvit 2 M И SE 
in genere, la componente reattiva non deve superare 1 o 
in genere, la i 
te resistiva. . Е . Ass da 
d riflessioni all'estremo di antenna della linea di ooi cc: 
m lesso trasmittente danno luogo al fenomeno degli « - 3 3 ia 
DE c ы - f HIA : . 
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H , 1 ; e da 
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l'energia riflessa dall'antenna al t ui 
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E M 1 1 trasmissione. atta 
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тро Imptegato а perc д Е uanto 
- in ed ui produce anche distorsione E i 
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А Г ; | 
i ed antenna, purchè sia soddisfacente quello tra la 5S RR 
del ricevitore. Il disadattamento fra antenna e linea Ri me HE 
б * i т - - a ` : А А 
di trasferimento di energia е quindi distorsione di certe a a 
ma è tollerabile in misura notevole prima che si verifichi 
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tamento tra la linea ed il ricevitore si puó fare molto bene progettando 
l’entrata del ricevitore in modo che offra una impedenza praticamente resi- 
stiva entro un largo intervallo di frequenze. Ciò impone delle limitazioni 
al circuito d’entrata del ricevitore che in particolare abbassano il guadagno 
di tensione tra la linea e la griglia del primo tubo, ma una volta accettato 
questo svantaggio si può ottenere facilmente un buon adattamento per 
qualsiasi larghezza di banda desiderata. 

Un problema che si presenta nella ricezione dei segnali televisivi ri- 
guarda l'orientamento che deve avere l'antenna per evitare che delle onde 
riflesse la raggiungano per cammini indiretti.? Queste onde, riflesse da 
grandi ostacoli vicini, percorrono distanze maggiori delle onde ricevute 
direttamente e quindi producono nel cinescopio una immagine spostata 
corrispondentemente alla differenza di percorso. Di solito la maniera più 
semplice di fronteggiare tale situazione è di cambiare posizione ed orienta- 
mento dell’antenna ricevente fino a trovare una sistemazione per cui i 
disturbi per onde riflesse siano minimi. Nel fare tali tentativi è utile co- 
noscere il ritardo, che si può calcolare dallo spostamento delle immagini, 
e la corrispondente distanza percorsa con la velocità della luce; con 


questi dati spesso è facile individuare la sorgente delle riflessioni distur- 
batrici. 


Antenne a larga banda adatte per televisione. — Una ordinaria antenna 
in quarto d’onda o in mezza onda avente un diametro di circa un pollice 
e mezzo si presta per la ricezione di un canale televisivo attorno ai 50 MHz. 
L'adattamento ottenibile fra essa ed una linea di trasmissione bifilare 
mediante una sezione adattatrice in quarto d’onda anche essa di grande 
diametro, non è perfetto, ma è completamente soddisfacente per la rice- 
zione; invece un’antenna di diametro piccolo è inadatta anche per la ri- 
cezione (vedi Fig. 109). 

Gli alti gradi di adattamento occorrenti per le antenne trasmittenti 
non consentono l’impiego di dipoli, anche di diametro notevole. Un dipolo 
ripiegato del tipo di Fig. £0e, già considerevolmente migliore del dipolo 
semplice, non è ancora adatto, come risulta evidente dalla Fig. 109, a 
soddisfare i severi requisiti di un trasmettitore di qualità per televisio- 
‘ne con frequenza portante di 50 MHz. Combinando due dipoli ripiegati 
in un sistema turnstile, è possibile ottenere un ulteriore miglioramento, 
come vedremo di seguito, e quindi dei risultati in qualche modo accet- 
tabili. | 

Le antenne a cono о a doppio cono, come abbiamo visto in corrispon- 
denza alla Fig. 1005, hanno proprietà più compatibili con 1 requisiti im- 
posti dai trasmettitori di televisione, come risulta dalla Fig. 109. L'unico 
inconveniente di tali antenne sono le loro dimensioni piuttosto notevoli, 
ma a ciò si può rimediare sostituendo 1 coni con un certo numero di fili; 
si è trovato che dodici fili distribuiti uniformemente su una superficie co- 


nica equivalgono alla stessa superficie piena; essi presentano minor peso 
e minore resistenza al vento. 





125) Vedi Seeley, loc. cit. 





| 
| 
| 
| 
| 
| 


7 1033 
11-37] ANTENNE 


yolu | SÌ Я 


| à de ruttura me- 
eccitatrice è applicata approssimativamente а metà della st 


i gli i di di то consi- 
diante una linea coassiale. Facendo tutti gli elementi di diamet 














coefficiente di riflessione in percento 
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Deviazione di frequenza percentuale 


i i riflessi i tipi di antenne e 
Fro. 109. - Valori osservati del coefficiente di riflessione ix eR d 
È | una linea di trasmissione & due fili (secondo А 





? i ilding. No- 
Fic. 110. - Antenna turnstile per televisione posta sull'Empire State Building. 2 


tare il supporto degli elementi ellissoidici. 


izi sttaglinta è quer 
126) Una descrizione dettag i ў 
for sare State Building, R.C.A. Rev., Vol. 3, 





a di N. E. Lindenblad, Television Transmitting Antenna 
'3, p. 387, April, 1939. 
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a e specialmente proporzionando opportunamente le varie parti 

et sistema, è possibile ottenere adattamento ottimo entro una vasta ca | 
di frequenze, come si vede dalla Fig. 111. N ell'antenna della F т "H0. d 
conduttore ellissoidale centrale è sostenuto da un supporto che costit a | 
a shunt induttivo tra lellissoide e la base (vedi Fig. 110); esso modifis 
| оон ottime e per il resto ha scarsa influenza sul сошро ы 
elettrico. Come si vede in Fig. 110, nell'impianto dell'Empire State Building 






^ Lin ea 
coassiale 5 





Riflessione percentuale 





Deviazione di frequenza percentuale 


a "EA eed della Struttura dell'antenna posta sull'Empire State Buil- 
g, a un'antenna in quarto d’onda messa a terra, eccitata da una linea 
coassiale nel punto centrale. | 


| Vantaggi dei sistemi turnstile. — Le antenne del tipo visto sopra i 
piegate In sistemi turnstile danno prestazioni migliori che da soli (A ttl 
dovendo le due parti di tali sistemi essere eccitate con fasi sui di 900 
esse vengono alimentate mediante linee di lunghezze elettriche der ti, 
i. tali = nasce una azione compensatrice. in uu 

lsadattamento c a p el sis 1 | 1 
disadattamento di carattere ini a a 





PARTE 12 


RADIOAIUTI ALLA NAVIGAZIONE 


RADIOGONIOMETRIA?” 


1. Considerazioni generali sulla radiogoniometria. — La radio- 
goniometria si basa sul fatto che le onde elettromagnetiche si propagano 
dal ricevitore al trasmettitore secondo un cerchio massimo terrestre. Di 
conseguenza una nave od un velivolo possono stabilire con esattezza la 
loro posizione determinando la direzione di provenienza delle onde elet- 
tromagnetiche irradiate da trasmettitori di posizione nota. Analogamente 
si può stabilire la posizione di un radiotrasmettitore determinando le 
direzioni (in azimut) secondo le quali le onde elettromagnetiche che esso 
trasmette giungono in due distinti punti di ricezione. 

Per la determinazione radiogoniometrica della posizione di una nave, 
di un velivolo, ecc. non fa alcuna differenza che si rilevino dalla nave le 
direzioni di arrivo delle onde provenienti da punti noti, o che siano 1 ri- 
cevitori posti in punti noti a rilevare le direzioni di provenienza delle onde 
emesse dalla nave. Ciò in base al teorema di reciprocità di Rayleigh-Carson 
(vedi il paragrafo 8 della Parte 11), che afferma che in condizioni tali da 
permettere di determinare una direzione con sufficiente precisione (ossia 
quando il campo magnetico terrestre non influisce sulla ionosfera), gli: 
orientamenti rilevati non cambiano scambiando il trasmettitore ed 1l ri- 
cevitore radiogoniometrico. 


Errori radiogoniometrici causati da deviazioni laterali e dalla dispersione 
delle onde elettromagnetiche. — La precisione dei rilievi radiogoniometrici 
è basata sulla ipotesi che le onde elettromagnetiche si propaghino secondo 
un cerchio massimo terrestre; tale ipotesi è verificata di solito, ma non 
sempre. 

La deviazione laterale dell'onda di superficie può avvenire quando il 
cerchio massimo che congiunge il trasmettitore al ricevitore risulta all’in- 
circa parallelo ad una linea costiera. In questo caso la maggiore attenua- 
zione subita dall'onda il сш percorso si estende sul terreno provoca uno 
spostamento del fronte dell'onda tale che dai rilevamenti effettuati nel 
punto di ricezione il trasmettitore sembra spostato dalla sua posizione esatta. 
verso il mare. Per tale ragione i rilevamenti di direzioni comprese entro 
un angolo di 109 — 159 dalla linea costiera non sono attendibili, specie 





1) Una trattazione vasta sull'argomento è data da В. Кееп, « Wireless Direction Finding», 
Iliffe and Sons, Ltd., London, 1938. 
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2) R. H. Barfield The M reme | T у V y eans 

i А n ul m Measurement of the Lateral Deviation of Radio Waves b Means o 

V 1: ection Fin er, Jour. .E.E., V x : 1 7 Psi | 
ia | г сш Dore оа : I.E.E » Vol. 83, р. 98, 1938; vedi anche Wireless Section, LER. 


3) Una trattaziono dettagli: i i 
usi staz ettagliata su questi errori e sui relativi i di i e 
Unità See, Development and Application of Marine Radio Direction $ de a 
ates Coast Guard, Proc. I.R.E., Vol. 20, p. 228, February 1932." E LL 
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se il radiogoniometro è posto sull’asse di simmetria della nave, l'errore 
introdotto dalle correnti indotte ha generalmente l'andamento indicato 
nel diagramma della Fig. 1: esso è massimo per le onde che arrivano con 


‘ inclinazione di 459 dalla prua o dalla poppa, mentre è piccolo o nullo se 


l'onda arriva direttamente da prua, da poppa о da uno dei lati. Questo 
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Frc. 1. - Normale errore di quadrante caratteristico nelle navi. Quando l'errore 
è di notevole entità si nota la tendenza ad ottenere un minimo confuso. 


tipo di errore è detto comunemente errore di quadrante, e di solito è tale 
da far rilevare angoli più vicini a 0° od a 1809, a seconua dei casi, di quanto 
non lo siano gli angoli esatti. L’errore di quadrante dipende dalla frequenza, 
ed inoltre è influenzato dal carico della nave, tendendo ad essere maggiore 
quando la nave è poco carica, e risente naturalmente di eventuali cambia- 
menti delle sovrastrutture. Quando l’errore di quadrante per una parti- 
colare direzione è notevole, sì trova di solito che il corrispondente minimo 
del radiogoniometro a telaio è poco nitido. 

Se l'errore provocato dalle correnti indotte risulta eccessivo, in parti- 
colare se l'errore di quadratura è sufficiente per rendere i minimi decisa- 
mente confusi, è necessario provvedere a ridurre l’effetto di tali correnti; 
ciò si può ottenere spostando il radiogoniometro in modo da dargli una 
posizione più libera da oggetti vicini, oppure, in certi casi, interrompendo 
il percorso delle correnti indotte mediante.l’inserzione di materiale isolante 
in punti opportuni. Di solito è possibile anche compensare, almeno in parte, 
gli effetti della presenza di oggetti metallici, aggiungendo altri oggetti me- 
tallici (come per esempio spire chiuse « spire di corrente ») in posizioni oppor- 
tune, e con dimensioni ed orientamento tali da produrre nell'antenna del 
radiogoniometro effetti approssimativamente uguali, ma opposti a quelli 
prodotti dalle correnti indotte negli altri oggetti metallici. Questa compen- 
sazione è spesso necessaria per i radiogoniometri posti a bordo delle navi; 
un esempio tipico è quello della Fig. 2. 

Gli errori provocati dalle correnti indotte nei cosiddetti « radiatori 
aperti », ossia negli oggetti come pali, ciminiere, ecc. che non costituiscono 
circuiti chiusi, possono essere ridotti dotando le apparecchiature radio- 
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ase dell’impedenza Z. 


< 


La possibilità che si abbian 
veniente la taratura dei radiogo 
onde emesse da trasmettitori 
una curva di correzione, opp 


О errori dovuti al campi indotti rende con- 
niometri dopo l'installazione, per mezzo di 
di posizione nota.? Si puó allora costrüire 
ure compensare automaticamente l'errore 








4) Nel caso di radiog 


m oniometri impiegati avi è 

Гауе а Vapore che navighi intorno alla nave munita di sese tura è eseguita spesso impiegando una 
istanza in tali casi no ave à di antenna a quad in continuità 
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| ‚ nel caso 
ano praticamente la maggior 
81 presenterebbero, giacché appunto nelle 
aperti i campi elettrostatici di induzione 
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mediante un dispositivo meccanico contenente una camma regolabile, 
in modo che l'indice del radiogoniometro segni la direzione esatta anche 
quando questa differisce dalla direzione apparente rilevata. 


Errori dovuti alla presenza delle montagne.? — Nelle regioni montagnose 
i rilevamenti goniometrici effettuati a bordo di velivoli possono essere 
affetti da errori, in quanto le onde riflesse dal terreno accidentato 51 com- 
binano con l’onda diretta in modo che la direzione apparente di arrivo 
dell’onda differisce da quella vera. Tali errori variano con la distanza dal 
trasmettitore, risentono molto della frequenza, e dipendono dalle caratte- 
rische del terreno, in quanto detti fattori determinano il punto di riflessione, 
la intensità dell’onda riflessa e le relazioni di fase tra l’onda diretta e quelle 
riflesse. 

Quando si manifesta l’effetto « montagne » i radiogoniometri a telaio 
presentano spesso un minimo poco marcato, specialmente quando il se- 
gnale è modulato e contiene quindi più frequenze; ciò si aggiunge al fatto 
che il rilevamento può essere affetto da errori. 

La presenza di errori dovuti «all'effetto montagne» è indicata da 
fluttuazioni irregolari della direzione rilevata allo spostarsi dell’aereo. 
L’assenza di queste fluttuazioni indica con sicurezza che «l’effetto mon- 
tagne » manca. | 


2. П radiogoniometro a telaio. — Nei radiogoniometri a telaio il 
ricevitore è eccitato da un’antenna a telaio che viene fatta ruotare fino a 
che si annulla la risposta del ricevitore stesso; ciò indica che il piano del 
telaio è perpendicolare alla direzione secondo cui l'onda si propaga (vedi 
paragrafo 18 della Parte 11). Per eseguire il rilevamento si utilizza il minimo 
invece che il massimo della risposta perchè la variazione percentuale per 
una piccola variazione della posizione del telaio è molto più forte in vici- 
nanza del minimo. 

Una semplice antenna a telaio impiegata in questo modo consente 
di individuare la direzione dell'onda ma lascia un'incertezza di 1809 per 
quanto concerne la posizione della stazione trasmittente.9 Questa ambi- 
guità circa il verso di propagazione dell'onda si può eliminare associando 
un'antenna verticale all'antenna a telaio. 

Aggiungendo l'antenna verticale, un lobo del diagramma dell'antenna 
a telaio si ingrandisce mentre l'altro si rimpicciolisce, come abbiamo già 
visto nel Paragrafo 18 della Parte 11 e come indica la Fig. 3. 

Per rilevare la direzione 51 ruota il telaio fino ad ottenere una risposta 
nulla tenendo l'antenna verticale disinserita. Il verso di propagazione 
dell'onda in arrivo si determina successivamente ruotando il telaio di 
909 in un senso prestabilito e inserendo quindi l'antenna verticale. Se: 





5) Una trattazione esauriente sull'argomento è data da H. Busignies, Mountain Effects and the 
А Radio Compasses and Radio Beacons for Piloting Aircraft, Elec. Comm., Vol. 19, No. 3, p. 44, 

6) Un radiogoniometro in cui venga eliminata l'ambiguità del senso di trasmissione si ottiene 
impiegando due antenne a telaio incrociate unitamente ad una antenna verticale come descritto da 
C. E. Horton and C. Crampton, A Radio Compass Developed in H. M. Signal School, Jour. I.E.E., 
Vol. 73, p. 284, 1933; vedi anche, Wireless Section, [.E.E., Vol. 8, p. 131, September, 1933. 









































1040 i MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [19-9 


l'aggiunta dell'antenna verticale fa aumentare il segnale. il trasmettit 
SI trova da una parte, se lo fa diminuire si trova dalla parte opposta, K 

N el combinare il segnale proveniente dall'antenna verticale con l’uscit 
del telaio per ottenere la determinazione del verso di propagazione è "i 
cessario che la tensione indotta nell'antenna verticale non sia PRU A 
della tensione risultante agente ne] circuito del telaio. È necessario altresì 
che la fase dell'uscita dall'antenna verticale introdotta nel circuito del chi 
sia tale che l'antenna induca nel telaio una tensione SER аш 
in fase (o in opposizione di fase) con la tensione risultante. Dato che questa 
tensione è sfasata di 90° rispetto alla tensione indotta nell’antenna verti- 
cale, ciò significa che il circuito di accoppiamento deve introdurre uno 
spostamento di fase di 90°, che si può ottenere convenientemente con un 
accoppiamento a mutua induttanza. 

La Fig. 3 mostra come variano i diagrammi direzionali al variare del 
contributo dell'antenna verticale in intensità ed in fase. 













Segnale de//' anf. ) А š а 
enna verticale zr Pirezioni -Segnale . 
sl di risposta A dell'antenna, N 
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10 ‘Caratteristica ! Tefa ro \ “-Zelato <” — Caratteristica 


senza effetti 
d'antenna 


Contributi dell'an. 
Fenna e del telaio 
uguali fra loro 


senza Caratteristica 
effotto risultante 


d'antenna 


Piccolo effetto 
d'antenna 


risultante .- #isultante 


Eccessivo ei otto 
d'antenn 


(a) Caratteristica (b) Caratteristica direzionale di un' 
direzionale 
del telaio 


i 1 antenna a telaio in . i 
effetto di antenna in fase con la tensione risultante Piel nr 







К Segnale 
dell'antenna veriicale---- 


Caratteristica. 7^ E 


risultante 2-2-7 Te /е/аго senza e/ ero 


d'antenna 


(c) селе direzionale di antenna atelaio in presenza di effetto 
| antenna in quadratura con lo tensione risultante del telaio 


Ето. 3. — Caratteristiche direzionali di un'antenna a telaio verticale per onde po 
larizzate verticalmente in presenza o meno dell'effetto di antenna. Si noti come Es 
piccolo effetto di antenna in fase con la tensione risultante del telaio, nrovochi una 
variazione di 909 dalla direzione a resa nulla, rispetto al piano del telaio mentre un 
piccolo effetto di antenna in quadratura con ia tensione risultante del telaio dà luogo 
ad un minimo confuso. и 


Bilanciamento e schermatura dell'antenna a telato. — Le direzioni rile- 
vate con un'antenna a telaio saranno errate a meno che il telaio stesso non 
sia ben bilanciato elettrostaticamente rispetto alla terra: se il telaio non 
è bilanciato c'è infatti un’effetto di antenna residuo che ne distorce il dia- 
gramma direzionale, come indica la F ig. 36 nel caso contraddistinto « ef- 
fetto di antenna piccolo »: i punti di nullo si presentano in direzioni leg- 
germente diverse dalle perpendicolari al piano del telaio. 

Nel] e Figg. 4c e 4d sono indicati alcuni circuiti utilizzabili con le antenr.: 
a telaio per mantenere il bilanciamento rispetto alla terra. К 

In molti tipi di radiogoniometri si inserisce un piccolo condensatore 
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di compensazione 
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compensa- ` 
zione d'an 
tenna. 





. "m 
Condensafore 


(д) (b) (c) (d) 


Fra. 4. — Sistemi bilanciati di antenne a telaio, dotati di circuiti che comportano capa- 
cità e mutue induttanze di compensazione per eliminare l’effetto residuo di antenna. 


ausiliario di bilanciamento o una mutua induttanza variabile, per compen- 
sare l’effetto di antenna residuo. I condensatori usati a tale scopo sono di 
solito a tre lamine di cui due fisse, come indica la Fig. 4a, mentre la mutua 
induttanza variabile viene adoperata per introdurre nel telaio un effetto 
di antenna regolabile, come indica la Fig. 45. La regolazione di tale sistema 
di compensazione si esegue facilmente sfruttando il fatto che in assenza 
dell’effetto di antenna le due direzioni di nullo del telaio sono a 180° tra 
loro, mentre in presenza di un piccolo effetto di antenna le due direzioni 
distano di un angolo leggermente minore di 180° (vedi Fig. 3). La compen- 
sazione è corretta quando si ottiene risposta nulla col telaio in due posizioni 
differenti di 1809. 

L’accuratezza con cui il bilanciamento elettrostatico verso terra di 
un'antenna a telaio può essere realizzato e mantenuto, migliora se si rac- 
chiude il telaio stesso in uno schermo elettrostatico. Tale schermo assicura 
che tutte le parti del telaio abbiano sempre la stessa capacità verso terra, 
indipendentemente dall'orientamento e dalla presenza di oggetti vicini; 
esso è costituito da una custodia metallica, di solito a forma di tubo, fornita 
di un giunto isolante per evitare che lo schermo si comporti come una spira 
in corto circuito. La presenza dello schermo tutto intorno al telaio non altera 
le prestazioni del telaio stesso, anche se ne modifica in alcuni dettagli il 
meccanismo di funzionamento." 

Con la schermatura si ha anche il vantaggio di preservare il telaio dal- 
l'influenza dei campi di induzione -elettrostatiei; ciò è importante quando 
51 presentano disturbi atmosferici (vedi Paragrafo 18 della Parte 10) e 
quando ci ‘sono oggetti vicini che si comportano come radiatori aperti 
(vedi il precedente Paragrafo 1). 


Errori di polarizzazione nei radiogoniometri a telaio (effetto notte, ef- 
fetto aeroplano). — I rilevamenti azimutali che si ottengono con le an- 





7) La teoria relativa ad una antenna a telaio schermata è data da R. E. Burgess, The Screen 
Loop Aerial, Wireless Eng., Vol. 16, p. 492, October, 1939. 

L’adozione della schermatura per le antenne a telaio fu suggerita per la prima volta da R. H. 
Barfield, Shielded Loops, Jour. Г.Е.Е., Vol. 62, p. 249, 1924. 

S) Una eccellente trattazione su questo argomento è data da R. L. Smith-Rose, Radio Direction- 
finding by Transmission and Reception, Proc. Z.£.E., Vol. 17, p. 425, March, 1929. 


























1042 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [12-9 
tenne a telaio verticali sono corretti se l'onda in arrivo è polarizzata verti- 
calmente; quando invece l'onda contiene una componente polarizzata oriz- 
zontalmente propagantesi dall'alto verso il basso, nelle parti orizzontali 
del telaio vengono indotte delle tensioni la cui risultante non è nulla quando 
il piano del telaio è perpendicolare alla direzione (azimutale) di arrivo del- 
Ponda.” Infatti se non sono presenti altro che onde polarizzate orizzontal- 
mente viaggianti verso il basso, la posizione di nullo è quella per cui il 
piano del telaio à parallelo, piuttosto che perpendicolare, alla direzione 
della radio onda. Le eventuali componenti viaggianti verso il basso con 
polarizzazione verticale producono sui rilevamenti azimutali lo stesso 
effetto di qualsiasi altra componente polarizzata verticalmente, e quindi 
non sono nocive. Quando l'onda possiede sia componenti polarizzate verti- 
calmente che componenti polarizzate orizzontalmente viaggianti verso il 
basso, il risultato à che la posizione di nullo corrisponde ad una direzione 
errata, oppure che non esiste una posizione del telaio per la quale la ri- 
sposta sia nulla. Quest’ultimo caso si verifica quando le tensioni indotte 
nelle parti verticali ed orizzontali del telaio non sono in fase tra loro, e con- 
duce ad un diagramma direzionale simile a quello di Fig. 3c. Gli errori 
introdotti dalle onde polarizzate orizzontalmente viaggianti verso i| basso 
51 dicono errori di polarizzazione. 

Onde polarizzate orizzontalmente e propagantesi verso il basso ven- 
gono normalmente prodotte per azione della ionosfera. In questo caso 
l'errore di polarizzazione è piccolo a piccole distanze dal trasmettitore, 
poichè ivi l’onda di spazio è molto più debole dell’onda di terra, ma il suo 
valore cresce col crescere della distanza. Alle frequenze di radiodiffusione 
e minori, per le quali i telai sono di impiego comune, Fonda di spazio è 
molto più forte di notte che di giorno, sicchè l’errore ad essa dovuto prende 
di solito il nome di errore per effetto notte. 

L'errore di polarizzazione o quello per effetto notte riducono l'eff- 
cienza del telaio come sistema adatto a rilevamenti azimutali, limitando le 
distanze di trasmissione alle quali può essere usato e facendole dipendere 
dall’ora del giorno e della notte e dalla frequenza. In particolare gli errori 
dei tipi suddetti rendono impossibile l’impiego del telaio alle radiofrequenze 
più alte per distanze che non siano piccolissime. 

Quando è presente l'errore per effetto notte, la direzione di provenienza 
dell'onda emessa da una certa stazione, osservata mediante un radiogonio- 
metro a telaio, varia continuamente a causa degli effetti di evanescenza 
dovuti all’azione della ionosfera; di conseguenza si può svelare la presenza 
dell'effetto notte osservando se le direzioni rilevate per un certo periodo 
di tempo sono ben definite e costanti. In presenza dell’effetto notte, la 
direzione vera si può ottenere, almeno approssimativamente, facendo la 
media dei rilevamenti effettuati a intervalli di tempo regolari: gli errori 
dovuti all’effetto della ionosfera hanno infatti una distribuzione statistica 


9) Le ampiezze delle tensioni indotte nei tratti orizzontali sono determinate dalla risultante 
dell’onda incidente e dell’onda riflessa dalla superficie terrestre. Le tensioni indotte saranno quindi di- 
verse nel tratto superiore orizzontale rispetto a quello inferiore e saranno altresì legate alla frequenza 
e alla condizione del terreno. L'errore tipico d'onda (vedi Paragrafo 4) рег un quadro la cui distanza dal 


ao sia piccola rispetto alla lunghezza d’onda, è di 350,3 nell’ipotesi che la terra sia un perfetto con- 
uttore. 





| 
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e tendono quindi ad un valor medio nullo in un certo т 
L'errore per effetto notte ё di solito minore per 1 rilev e 1 effe des 
su aerei ad alta quota che per quelli effettuati sul suolo sotto i Ds 
la distanza di trasmissione sia grande; la ragione di ciò è che 1 шіе 
dell'onda che raggiunge diretta 
mente il ricevitore è molto mag- 
giore ad alta quota che al livello 
del suolo, dove, essendo un'onda 
di terra, giunge dopo aver subi- 
to forte attenuazione; in queste 
condizioni londa riflessa dalla 
ionosfera è proporzionalmente 
meno importante ad alta quota 
che sulla terra, e quindi è meno 
in grado di introdurre errori. 
Quando i segnali vengono 
ricevuti mediante un'antenna a 
telaio posta su un aereo di quota 
variabile, tale antenna può esse- 
re investita da ‘onde polarizzate 
orizzontalmente viaggianti verso 
il basso, come quando la iono- 
sfera produce le onde di Spazio. 
Il risultato è ancora il verificarsi 
di un errore di polarizzazione nel 
rilevamenti. Si parla in tal caso 


«Tela? , 
/ inero» N 


Ke rati 





60, P RD di errori per effetto aeroplano. 
Co у | 
"EX. uc PS Dispositivo per la misura 
4 Sa perenni Uscita  gegli angoli. — La necessità di 
M 7 


il 


ruotare lantenna a telaio per e- 





C LJ + . 
/ Co P; seguire un rilevamento azimutale 
ceh ermo si può eliminare ricorrendo a due 
elettrostatico antenne a telaio fisse, poste a 


909 fra loro, ed aventi le uscite 
combinate in modo da dar luogo 
ad un sistema goniometrico, co- 
cme n Fig. 5. Е MV 
Il sistema goniometrico è formato da due coppie di SI eS 
P, P, e P, P, (una coppia per telaio), poste ad n E = 0 - 
accoppiate ad una bobina secondaria P, come indica la Fig. 3. | 
stema è costruito in modo che la mutua induttanza tra ciascuna сорр t 
di bobine primarie e la bobina secondaria sia proporzionale al e d 
l'angolo che l’asse della bobina secondaria fa con l’asse delle o Ho pri- 
marie, per ogni posizione del secondario la relazione fra l'uscita i "n : 
dario stesso e la direzione di arrivo dell'onda ha la stessa forma del dia 
gramma direzionale di un telaio singolo, ma l'orientamento del dE 
stesso dipende dalla posizione del secondario, sicchè la rotazione della 


Fic. 5. — Antenne a telaio incrociate, col- 
legate per dar luogo ad un sistema gonilo- 
metrico. 
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Il suddetto sistema goniometrico consente di impie 


vamenti. 


ds . а о оода dei sistemi goniometrici è necessario fare in modo 
o. | ue antenne incrociate che le linee di trasmissione, come pure le 
campo del goniometro, siano simmetriche tanto elettricamente 


quanto meccanicamente; à 
bene che anche la bobina di 
ricerca del goniometro sia 
schermata elettrostaticamente 
rispetto ‘alle bobine di cam- 
po. Queste ultime debbono es- 
sere fatte in modo che il mas- 
simo coefficiente di accoppia- 
mento ottenibile fra ciascuna 
coppia di esse e la bobina di 
ricerca sia piuttosto grande 
mentre la mutua induttanza 
deve essere il più possibile 
proporzionale al coseno del- 
F TERI l angolo di rotazione; que- 
AE E uo р. е di ingresso di un sb ultima condizione si può 
dispositivo Der la determinazione dol teme 8 нате да ia approssimata 
Е ne del senso di distribuendo opportunamente 

gli avvolgimenti delle bobine 


n di campo: degli | 

T A | ..4€04 campo: degli scostamenti 

i ‚| | condizione di proporzionalità si tiene conto per mezzo di 
curva di correzione o di una camma di compensazione 








Circuito .- 
d; compen» 
Saz/one 


_ С — La Fig. 6 mostra i cir- 

radiogoniometro dei tipi disponibili sul 
а terra al centro e l'ef- 
ente mediante un cir- 
45. Per la determinazione del senso 
ne « senso », col che si inserisce una 
di antenna: nel telaio viene indotta 
agramma direzionale verso la forma 
uo avvicinare più o meno regolando 
ri C e C, sono calcolati in modo che 
za di risonanza del circuito del telaio. 
rmo elettrostatico che si estende fino 


fetto d’antenna residuo è compensato induttiv 

cuito di compensazione del tipo di Fig. 2 
51 pone il commutatore 5 nella posizio 
forte resistenza nel circuito di ingresso 
così una tensione tale da distorcere il di 
di una cardioide; alla cardioide ci si p 
il valore della resistenza. I condensato 
LAC, abbia all’incirca la stessa frequen 
Il telaio stesso à racchiuso in uno sche 


—————À 





10) Per ulteriori informazioni. vedi Solt, loc. cit.; 


R.C.A. Jte. Vol d. $59 gui 100 Н. B. Martin, Small Vessel Direction Findors, 
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a coprire i conduttori che vanno dall'antenna al ricevitore e termina in 
una custodia completamente chiusa in cui è posto il ricevitore; in questo 
modo la schermatura è molto efficace ed il ricevitore è ben protetto dalla 
captazione diretta del segnale. A questo proposito notiamo che è particolar- 
mente importante evitare la captazione diretta, in quanto fa apparire un 
segnale all’uscita del ricevitore anche quando il telaio è nella posizione di 
nullo e non eccita l’apparato ricevente; in sostanza la captazione diretta 
equivale all’effetto di antenna residuo. 

I telai ben bilanciati e tarati consentono di solito rilevamenti con 
precisioni da mezzo grado a due gradi sulle piccole distanze di trasmissione. 
La precisione diminuisce ovviamente al crescere della distanza del trasmet- 
titore, è maggiore di giorno che di notte (quando è possibile la propaga- 
zione per onda di spazio). diminuisce al crescere della frequenza, ed è mag- 
giore quando la propagazione avviene al di sopra dell’acqua anzichè al di 
sopra del suolo; tutti 1 fattori predetti influiscono infatti sul rapporto fra 
l'onda di terra e l'onda di spazio propagantesi verso il basso. La distanza 
massima a cui i rilevamenti di giorno risultano ancora soddisfacenti è 
dell'ordine da 50 а 200 miglia per frequenze di circa 500 kHz, e può essere 
di parecchie migliaia di miglia alle radiofrequenze più basse. A frequenze 
maggiori di 1 o 2 MHz 1 radiogoniometri a telaio danno sempre meno affida- 
mento per la possibilità che si abbiano onde di spazio di forte intensità 
anche in punti molto vicini al trasmettitore non solo di notte ma anche di 
giorno. | 

Le antenne a telaio sono state elaborate anche per le frequenze ultra- 
elevate, per esempio 50 MHz, e progettandole accuratamente si possono ot- 
tenere risultati ragionevolmente precisi. Ciò è possibile perchè a quelle 
frequenze non si presenta la riflessione ionosferica e quindi basta che il te- 
laio sia ben bilanciato e schermato. 


3. Radiogoniometri basati sulle antenne Adcock. — L'antenna 
Adcock nella sua più semplice forma è costituita da due antenne verticali 
distanziate, collegate come indica la Fig. 7. Il comportamento di questo 
sistema per quanto riguarda le onde polarizzate verticalmente, è identico 
a quello di un telaio, giacchè la corrente risultante nella bobina di uscita 
è proporzionale alla differenza vettoriale delle tensioni indotte nelle parti 
verticali, appunto come avviene per il telaio. Le onde polarizzate orizzon- 
talmente viaggianti verso il basso non influiscono sulle antenne Adcock, 
poichè le tensioni da esse indotte nei due elementi orizzontali vengonc, per 
la disposizione del circuito, contrapposte e quindi danno risultante nulla 
nell’uscita. | 

Altri tipi di antenne Adcock sono indicati in Fig. 9; essi sono tutti ca- 
ratterizzati dal fatto che le parti attive sono fili verticali distanziati, mentre 
le parti orizzontali sono disposte in modo che le tensioni in esse indotte 
siano piccole o nulle, oppure che siano contrapposte per la disposizione del 


11) Per esempio vedi H. G. Hopkins, A Loop Direction Finder for Ultra-short Waves, Wireless 
Eng., Vol. 15, p. 651, December, 1938. 
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circuito, e dal fatto che le parti orizzontali sono molto vicine fra loro, invece 
che distanziate come nei telai. 

L/altezza equivalente di un'antenna Adcock è uguale a quella di un 
telaio di una sola spira di dimensioni corrispondenti; poiché peró un telaio 
può avere più spire, l'antenna Adcock è nettamente inferiore ad esso da] 
punto di vista del segnale captato. Questo è uno degli svantaggi più gravi 
dell'antenna Adcock, ed obbliga a impiegare strutture relativamente più 
grandi, a pari risposta, di quelle necessarie nel caso del telaio. Un'altro 
svantaggio dell'antenna Adcock è che essa equivale ad un generatore di 
impedenza interna equivalente relativamente alta e capacitiva: se l'antenna 
deve essere risonante occorrono allora bobine di induttanza relativamente 
alta che introducono nei circuito perdite apprezzabili, mentre se deve essere 
non risonante mal si presta per l'alta impedenza interna ad essere associata 
con conduttori di una certa lunghezza o con linee di trasmissione; tale 
inconveniente si può superare in qualche modo formando i conduttori verti- 
cali con gabbie di fili di diametro relativamente grande, ma il problema 
resta risolto solo parzialmente. Al contrario, l'antenna a telaio presenta 
un'impedenza interna equivalente induttiva e di valore moderato; facendo 
il telaio con un opportuno numero di spire, lo $1 può accordare con un piccolo 
condensatore variabile che presenta perdite trascurabili, e se deve essere 


. aperiodico lo sì può adattare più facilmente ad una linea di trasmissione e 


lo si può associare a conduttori più lunghi che l'antenna Adcock. 

Il vantaggio dell'antenna Adcock sta nella sua molto minore suscet- 
tibilità di errori di polarizzazione, sicchè essa è particolarmente indicata 
per le onde corte e per le frequenze ultraelevate, per le quali il telaio si 
presta meno bene. L’antenna Adcock trova impiego talvolta anche a fre- 
quenze relativamente basse, sempre tenendo presente che per captare una 
quantità di energia ragionevole è necessario servirsi di antenne fisse di grandi 
dimensioni, dotate di sistemi goniometrioi. 


Error? di polarizzazione dell'antenna Adcock. — Un'antenna Adcock 
del tipo di Fig. 7, perfettamente simmetrica e funzionante nello spazio 
libero a grande distanza da altri oggetti, ha un errore di polarizzazione nullo; 
quando invece essa è vicina alla terra od altro piano equivalente, per esempio 
il eorpo di un aeroplano, l'errore di polarizzazione si presenta in grado mag- 
giore o minore. Con l'aiuto della Fig. 8 spiegheremo come ha origine l'er- 
rore di polarizzazione. Le onde polarizzate orizzontalmente viaggianti verso 
il basso inducono delle tensioni nelle parti orizzontali dell'antenna e fanno 
nascere quindi una differenza di potenziale fra i punti a e b; le tensioni in- 
dotte fanno circolare nei conduttori le correnti т; e i, nelle parti verticali 
nei sensi indicati. Quando l'antenna è lontana da altri oggetti, in particolare 
dalla terra, tali correnti sono della stessa ampiezza, e poichè percorrono la 
bobina Ё in sensi opposti non producono alcun effetto sull’uscita. Tuttavia, 
quando gli estremi inferiori delle parti verticali sono molto vicini alla terra, 
le loro capacità C, e C,' verso terra rendono la corrente i, maggiore di 1, 
giacchè per la presenza della terra l'impedenza offerta alla 7, è minore; ne 
segue che le suddette correnti, prodotte dalle onde viaggianti verso 1l basso, 
non si compensano più nella bobina L e producono quindi un' uscita dovuta 
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i Ih hu M xdium-wave Adcock Direction-finder, Do = А M То bin. 
CENT den che Jour. Г.Е.Е., Vol. 81, р. 676, 1937; R. di E he Wireless Section, I.E.E., 
35, March, 1935; vedi anche, Jour. LP Vol. Бү p. 683, 1937: vedi anche Widing Apparatus, Jour. 
| ‹ larüeld, jirection-finding Арр ‚ Jour. 
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pensando la maggiore impedenza di tali bracci mediante opportune capacità 
inserite fra essi e la terra. I condensatori C C vengono scelti in modo che 
le impedenze delle parti superiore ed inferiore alla linea a b siano uguali. 
L'errore con onda standard di un dispositivo di questo tipo è dello stesso 
ordine di grandezza di quello del corrispondente sistema ad U schermato 
di Fig. 9c. 

Il sistema di Fig. 9f differisce da quello di Fig. 95 solo per il fatto che 
ciascuna antenna verticale è accoppiata separatamente all'uscita. In questo 
dispositivo l’errore di polarizzazione è molto piccolo, poichè la presenza 
della mutua induttanza fra le due sezioni verticali introduce fra i punti 
a e b (vedi Fig. 9/) una altissima impedenza, con il risultato che la corrente 
prodotta dalla tensione indotta nelle parti orizzontali diventa estremamente 
piccola. Infatti, se 51 ricorre ad un opportuno schermo elettrostatico, trat- 
teggiato nella Fig. 9f, e si ha cura di mantenere la simmetria, è possibile 
teoricamente ridurre l’errore di polarizzazione a zero. Praticamente l’errore 
con onda standard del sistema accoppiato del tipo di Fig. 9/ può giungere 
ad 1° o anche meno. 


Considerazioni varie sui sistemi Adcock. — La sensibilità della antenna 
Adcock agli oggetti vicini, in particolare alla presenza del suolo, rende di 
solito più conveniente ricorrere a due coppie di antenne ortogonali fra loro 
ed associate ad un sistema di misura degli angoli anzichè ad una sola an- 
tenna rotante. Con le due coppie di antenne, che rimangono fisse, l’in- 
fluenza degli oggetti vicini rimane fissa. ; 

I sistemi di antenne Adcock sono soggetti all’effetto verticale di an- 
tenna come le antenne a telaio. Nei sistemi Adcock l’effetto di antenna ha 
origine dalla difficoltà di mantenere la simmetria fra antenne verticali diverse 
e conduttori e bobine di accoppiamento ad esse associate. Anche Ja scher- 
matura elettrostatica delle parti orizzontali e delle bobine di accoppiamento 
è utile per ridurre le dissimetrie. Talvolta è conveniente, od anche necessario, 
schermare anche le parti verticali, allo scopo di rendere le loro capacità 
verso terra indipendenti dagli oggetti vicini e per ridurre l’influenza dei 
campi elettrici di induzione eventualmente generati dalle correnti indotte 
negli oggetti vicini. 

La determinazione del senso di provenienza delle onde si può realiz- 
zare nei sistemi Adcock come nelle antenne a telaio, cioè utilizzando una 
certa parte del segnale captato dall'antenna per far assumere al diagramma 
direzionale, che di solito ha la forma di un otto, l'aspetto di una eardioide.!? 


4. Valutazione dell’errore di polarizzazione. Errore con onde 
standard. — La bontà di un sistema radiogoniometrico dal punto di vista 
dell'errore di polarizzazione, viene convenientemente definita mediante un 
errore con onda standard; tale grandezza convenzionale è l’errore che si 





13) Una soluzione modificata di sistemi per la determinazione del senso di trasmissione con an- 
tenna verticale sostituita da un paio di antenne in un apparato goniometrico laddove l’indicazione del 
senso è ottenuta paragonando la posizione di nullo una volta eseguita questa connessione con quella 
ottenuta impiegando le solite due coppie di antenne, viene descritta da R. A. Fereday, A Sense-finding 
Device for Use with Spaced-aerial Direction-finders, Jour. I. E.E., Vol. 8t, p. 96, 1939; vedi anche, Wi- 
reless Section, /.E.F., Vol. 14, p. 14, March, 1939. Questa sistemazione è particolarmente utile nel caso 
di impiego di alte frequenze. . 
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avrebbe in un rilevamento se l'onda provenisse da una direzione inclinata 
verso l'alto di 459 rispetto all’orizzontale ed avesse il vettore campo elet- 
trico a 45° rispetto alla verticale. Nel calcolo dell’errore con onda standard 
si suppone sempre che la risultante delle tensioni indotte dall'onda standard 
nelle parti verticali sia in fase con la risultante delle tensioni indotte dalle 
componenti orizzontali dell'onda standard nelle parti orizzontali dell'an- 
tenna; questa ipotesi in realtà non è verificata a meno che l’onda non sia 
polarizzata ellitticamente, ma semplifica notevolmente i calcoli ed inoltre 
è pienamente soddisfacente per ottenere dati di confronto. 

Per calcolare l'errore con onda standard occorre conoscere la configura- 
zione dell'antenna, la frequenza, le costanti del suolo. L'intensità del campo 
elettrico orizzontale prodotto presso la superficie del suolo dalle onde viag- 
gianti verso il basso — e quindi le tensioni indotte nelle parti orizzontali 
dell'antenna — risente molto del coefficiente di riflessione del terreno, e 
varia notevolmente con l'altezza misurata in lunghezze d'onda. L'influenza 
dell'altezza è particolarmente forte quando il suolo è un buon riflettore. 

L'errore di polarizzazione di un sistema di antenna per radiogonio- 
metria si può determinare sperimentalmente mediante un trasmettitore 
di piccola potenza in posizione elevata e fornito di antenna marconiana 
o a dipolo, orientabile in modo da produrre onde di polarizzazione qualunque. 


Durante questi rilevamenti è essenziale che la distanza fra ricevitore e tra-. 


smettitore non sia troppo piccola; il minimo valore ammissibile per essa 
dipende dalle dimensioni dell’antenna, dalla lunghezza d’onda e dalla pre- 
cisione intrinseca del radiogoniometro in esame: è dell’ordine da 0,3 a 3,5 
lunghezze d’onda.! Alle maggiori radiofrequenze è possibile ottenere an- 
goli di incidenza ragionevolmente grandi e contemporaneamente rispettare 
il limite inferiore di distanza installando il trasmettitore su una torre piut- 
tosto alta;19 se la frequenza è molto alta è possibile ottenere l'angolo di in- 
cidenza di 450, che corrisponde all'onda standard; a frequenze più basse è 
necessario porre il trasmettitore su un velivolo, oppure sospenderlo ad un 
pallone o ad un cervo volante, per ottenere angoli di incidenza notevoli con 
distanze opportune fra trasmettitore e ricevitore. 


5. Tipi vari di radiogoniometri.!9) — Radiogoniometri a raggi cato- 
dici (radiogomiometri istantanei) 2) — Un tipo semplice di radiogoniometro 
a raggi catodici, capace di indicare istantaneamente una direzione, è quello 
illustrato nella Fig. 10; in esso il sistema captante è formato da due telai 
o da due antenne Adcock, perpendicolari fra loro e le cui uscite eccitano 
due diversi amplificatori di radio frequenza aventi identico spostamento 


14) W. Ross, The Calibration of Four-aerial Adcock Direction-finders, Jour. Z.E.E., Vol. 85, 
p. 192, 1939; vedi anche, Wireless Section, Г.2.Е., Vol. 14, p. 229, September, 1939. 

15) R. Н. Barfield, An Elevated Transmitter for Testing Direction Finders, Wireless Eng., Vol. 
15, p. 495, September, 1938. 

16) Una più completa e dettagliata trattazione sui diversi tipi di radiogoniometri è data da Keen, 
loc. cit. 

17) Per ulteriori informazioni vedi R. A. Watson-Watt and J. F. Herd, An Instantaneous Di- 
rection Reading Radio Goniometer, Jour. Г.Е.Е., Vol. 64, p. 611, 1926; vedi anche Erp. Wireless and 
Wireless Eng., Vol. 3, p. 239, April, 1926; G. H. Munro and L. G. H. Huxley, Shipboard Observations 
with a Cathoderay Direction-finder between England and Australia, Jour. I.E.E., Vol. 71, p. 488, 1932; 
vedi anche, Wireless Section, 7. £.E., Vol. 7, p. 283, September, 1932; The Staff, Radio Research Station, 
A Short-wave Cathode Ray Direction Finding Receiver, Wireless Eng., Vol. 15, p. 432, August, 1038; 
H. T. Budenbom, Azimuth Indicator for Flying Fields, Bell Lab. Rec., Voi. 20, p. 58, November, 1941. 
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cale e la sua uscita amplificata si deve introdurre uno sfasamento di 909, 
poichè la tensione di uscita di un'antenna a telaio è sfasata di 909 rispetto 
a quella di un’antenna verticale. 

Modulando come si è detto l'intensità del fascio, sullo schermo del 
tubo appare la traccia illustrata in Fig. 10c: se l’elettrodo di controllo del- 
l’oscilloscopio è normalmente polarizzato all’interdizione, la modulazione 
sopprime metà della traccia di Fig. 105 mentre la luminosità dell’altra metà 
varia da zero nei pressi dell'origine ad un massimo verso l'estremo (vedi 
Fig. 10c); poichè viene soppressa una o l’altra metà a seconda della dire- 
zione di arrivo delle radioonde, si ottiene così la determinazione del senso 
di propagazione. 

Nei dispositivi del tipo di Fig. 10a è conveniente impiegare al posto 
dei semplici amplificatori di radiofrequenza dei sistemi supereterodina 
comprendenti un unico oscillatore locale per le tre antenne, i cui segnali 
vengono convertiti in una media frequenza prestabilita e quindi amplifi- 
cati ed applicati agli elettrodi del tubo a raggi catodici; si sfrutta in questo 
caso il fatto che la conversione per mezzo di un unico oscillatore locale 
lascia inalterate le relazioni di fase tra le diverse onde in arrivo (vedi il 
Paragrafo 23 della Parte 11). 

Abbiamo visto che tutti gli amplificatori del sistema di Fig. 10a deb- 
bono avere lo stesso spostamento di fase, e che gli amplificatori 1 e 2 deb- 
bono avere la stessa amplificazione; se il primo ed il secondo non avessero 
lo stesso sfasamento, sullo schermo dell’oscilloscopio apparirebbe un'el- 
lisse (od una porzione di ellisse) invece di una retta; se lo spostamento di 
fase dell'amplificatore non avesse il valore corretto, la zona periferica della 
traccia non avrebbe la massima luminosità nel punto di massima defles- 
sione e la soppressione della zona verso il centro dello schermo non sarebbe 
netta; se gli amplificatori 1 e 2 hanno sfasamenti uguali, ma amplificazioni 
diverse, nasce um errore di quadrante che è massimo per le onde che arri- 
vano con un angolo di 45° rispetto ai piani delle antenne e si annulla per 
le onde che arrivano parallelamente al piano di una delle antenne. 

Per regolare gli amplificatori 1 e 2 in modo che abbiano caratteristiche 
identiche è molto comodo il metodo seguente: mediante un oscillatore in 
dotazione al radiogoniometro ed equipaggiato con una antenna a telaio 
si inducono nelle due antenne ortogonali delle tensioni aventi modulo e 
fase uguali: si varia quindi lo spostamento di fase e l'amplificazione di uno 
dei due amplificatori fino a far apparire sullo schermo una retta inclinata 
di 459; per mettere a punto il terzo amplificatore se ne regola, dopo averlo 
inserito nel circuito, lo spostamento di fase fino ad ottenere una cancella- 
zione soddisfacente. Un altro metodo per rendere identici gli amplifica- 
tori 1 e 2 consiste nell’accordarli su un certo segnale e nel collegarne poi 

le due uscite in parallelo ai morsetti di un’antenna: se le caratteristiche 
di amplificazione e di fase sono identiche, sullo schermo si leggerà un an- 
golo di 459, ed il segmento costituente la traccia visibile non avrà la ten- 
denza a diventare una porzione di ellisse. 

I radiogoniometri a raggi catodici ad indicazione istantanea presen- 
tano parecchi vantaggi ed il loro impiego si va estendendo. In particolare 
essi eliminano la necessità di manovrare il sistema goniometrico e con- 
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| gir : . i 
j normalmente di un 8 ES clan 
an verso il Nord un'antenna Sei я 
ini al a | 
а ale di riferimento sotto forma di impulso ui т р е 
lá TI segnale emesso dal Vous iugis xen ai ricezione del segnale 
: 2 ci а е a 
i 7 ] tempo intercorren -. 
nte l'osservazione de шошо, ale хро соп 
з ed il presentarsi del minimo; SE a eso di rotazione 
И cronometro, e noti la velocità angolare e to al Nord della con- 
Re i deduce subito lorientamento rispe 1 D 
del radiofaro, s1 de 


giungente il trasmettitore ed il ricevitore. 





i itazione sono de- 
i gi i i adottati per la loro есеп a a 
; E adiofari girevoli e metodi E doro eode Bencon, Jour 
18) заа antenne Der АО сп ue Sy sm La Бр Е a 1955 
ritti da Н. д. дд я” i Wireless Section, L.B% -s о e о 
TEE. M ol. 71, p. 285, 1935; vedi anao ramma ruotante, mede e а Rica 
^ altresì possibile ere t die SIA i 
> i egnali a radiotrequen 1 na 
fee ed alimentano modulazione delle tensioni, che alimentano an atom, АСА. Rem 
b onu di ‘edi David С. C. Luck, mni 4 
dratura di fase. Vedi David 42. ~- 


p. 55 July, 1941; p. 344, January; 1942. 


istemi di antenne sia In qor 
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(d) Diagramma direzionale 
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. — Sistemi radiogoniometrici a telai spaziati e 
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ricevitore sarà un'onda la cui frequenza, acustica, è in relazione con la 
velocità angolare del fascio; per mezzo di uno sfasatore è possibile rica- 
vare dalla suddetta audiofrequenza due onde in quadratura che appli- 
cate agli organi di deflessione dell’oscilloscopio producono sullo schermo 
una figura circolare; se il trasmettitore interrompe per un istante l'emis- 
sione quando 1a direzione di massima irradiazione passa per il Nord, l'azi- 
mut della stazione trasmittente rispetto al punto di ricezione risulta indi- 
cato dalla posizione che il tratto oscuro corrispondente all’interruzione 
dell'emissione occupa sulla circonferenza che si ha sullo schermo dell'oscil- 
loscopio.1? 


Sistemi radiogoniometrici ad impulsi. — Questi sistemi sono costi- 
tuiti da apparati funzionanti formati da brevi impulsi, come quelli che 
si usano per l’investigazione della ionosfera, e per il resto simili a quelli 
di tipo convenzionale. L’indicatore di uscita del ricevitore è un oscillo- 
scopio e sincronizzabile con la cadenza di ripetizione degli impulsi. 

In queste condizioni gli impulsi che si propagano tramite l’onda di 
superficie raggiungono il ricevitore prima degli stessi impulsi che si pro- 
pagano per riflessione ionosferica, e quindi possono essere osservati sepa- 
ratamente; il rilevamento si esegue agendo sul telaio fino a che si ha un 
minimo per gli impulsi propagatisi per onda di superficie, mentre quelli 
propagatisi per riflessione ionosferica vengono ignorati; in questo modo 
sì può eliminare l’errore per effetto notte, giacchè solo gli impulsi propaga- 
tisi per riflessione ionosferica contengono onde polarizzate orizzontalmente 
viaggianti verso il basso. | 


Radiogoniometri a telaio compensato. — Il fatto che l’effetto notte 
sia prodotto dalle tensioni indotte nelle parti orizzontali del telaio delle 
onde a polarizzazione orizzontale viaggianti verso il basso, ha suggerito 
l’idea che tali tensioni possono essere compensate introducendo nel ri- 
cevitore anche la tensione di uscita di una antenna orizzontale rotante 
assieme al telaio e sensibile soltanto alle onde polarizzate orizzontalmente 
e viaggianti verso il basso.?' Per essere efficace, tale dispositivo deve con- 
sentire la neutralizzazione sostanzialmerite completa dell’effetto delle 
onde a polarizzazione orizzontale e viaggianti verso il basso per tutti gli 
angoli di incidenza di esse, dalla verticale fino a direzioni molto vicine 
all’orizzontale. Il sistema sembra avere notevoli possibilità pratiche per 
.concretare le quali è necessario attendere uno studio più approfondito 
di quanto finora non si sia pubblicato sull'argomento. 


Sistemi di radioguida. — Un sistema di radioguida è un radiogonio- 
metro capace di indicare il proprio orientamento rispetto alla direzione 
di propagazione dell’onda. L’organo indicatore può essere ottico o acustico; 
nel primo caso l’indice di uno strumento a zero centrale segna zero in 


19) Dettagli completi su un sistema pratico di questo tipo, unitamente alle modifiche atte a 
permettere l’impiego con radiogoniometri sono riportati da Luck, loc. cit. 

20) F. E. Terman and J. M. Pettit, A Proposal for the Reduction of Polarization Errors in Loop 
Direction Finders (abstract), Proc. I.R.E., Vol. 28, p. 285, June, 1940; В. H. Barfield, The Performance 
nd Limitations of the Compensated Loop Direction-finder, Jour. I.E.E., Vol. S6. p.'396, 1940; vedi 
nche Wireless Section, Z.E.E., Vol. 15, p. 108, June, 1940. 
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| esempio un'aeroporto o una 1. Si l C 
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un tragitto diretto verso la inazio: 1 
А M la Sua destinazione, ma piuttosto come qu 


Direzione del vento 


EEK] 


. Tutti i sistemi finora elaborati 
zione dei diagrammi di irradiazione 
namento è il seguente (vedi Fig. 13): 
un telaio e da una antenna v 
diagramma direzionale a cardi 
mandata ad un galvanometro 


si basano su dispositivi di commuta- 
delle antenne. Il principio di funzio- 
13): il sistema di antenna è costituito da 
erticale associati in modo da produrre un 
oide; l’uscita del ricevitore è rettificata e 
a zero centrale; la polarità con cui l'uscita 
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del telaio viene associata all’uscita della antenna verticale viene conti- 
nuamente invertita per mezzo di un commutatore, sicchè il diagramma 
direzionale del sistema di antenna passa dalla cardioide a tratto pieno a 
quella tratteggiata nella Fig. 13;2V un secondo commutatore sincronizzato 
col primo inverte i morsetti del galvanometro in sincronismo con l’inver- 
sione della polarità del telaio, sicchè la deviazione dell’indice rappresenta 
la differenza fra i due valori dell’uscita del ricevitore corrispondenti alle 
due polarità del telaio; se il piano di quest’ultimo è parallelo alla direzione 
di propagazione del segnale, l'uscita del sistema di antenna è la stessa 
per le due polarità: in queste condizioni attraverso il galvanometro pas- 
sano correnti della stessa intensità ma alternativamente di senso opposto, 
e la deviazione dell’indice è nulla. Se il piano del telaio non è parallelo 
alla direzione di propagazione del segnale, l’uscita del sistema di antenna 







Ricevitore. 


Sinistra- destra 


4 


^ 





2л dicatore ottico 


= 











‘Tensione di 
e commuta- 
Z/ione 


Fic. 14. – Rappresentazione schematica di un radio indicatore dotato di commuta- 
zione elettronica. 


dipende dalla polarità del telaio e la corrente media del galvanometro non 
è nulla: l'indice devia allora verso destra o verso sinistra a seconda del 
lato da cui.arriva il segnale rispetto alla direzione del nullo. La determi- 
nazione del senso si ottiene in base al fatto che se si ruota il telaio in un 
senso, a partire dalla direzione del nullo, il senso della corrispondente de- 
viazione del galvanometro dipende dal senso di propagazione del segnale. 

La maggior parte dei sistemi di radioguida in uso impiegano dispo- 


21) Una variazione di questo sistema di antenna consiste nell'impiegare una singola antenna 
a quadro in modo tale da alterare la simmetria del quadro rispetto alla terra, facendo sì che la commu- 
tazione a massa avvenga prima su di un lato dell'antenna poi sull’altro, Vedi W. S, Hinman, Jr., A 
Radio Direction Finder for Use on Aircraft, Jour. Research Nat. Bur. Standards, Vol. 11, p. 733, De- 
cember, 1933. 
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de di RE C elettronici e non meccanici; nella Fig. 14 à ripor 
; à + + . . . . LI idi x 
о o m. "p | tali dispositivi. I tubi V, e V, conducono per 
1001 alternati della tensione di І І l 
; 1 commutazione; eccitandoli i 

x | ; eccitandoli in con. 
i e ү il segnale proveniente dal telaio, e collegandone le uscite 
n parallelo per comporle con il segnale proveniente dall’antenna verticale 

Nes 


nel i di j È 1 
PP anodi di Y si può allora ottenere una indicazione ottica 
E d di tale dispositivo si puó spiegare brevemente come 
i posizione «rotta esatta» Гизе} Icevi È it 
cita del ricevit stituit 
+ | жей, ; Vitore è costituita 
o a unidirezionale di valore costante che, non potendo oltre- 
na : Aus 1 ni non Ei effetto sul rettificatore ad onda intera 
a nazioni 1 due anodi di V, ricev 1 | 
Li: la Е ono correnti continue eguali 
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A alla tensione di co taz 
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Е dui È А — Col termine « radiobussola automatica » 
| n dispositivo radiogoniometrico capace di indicare il proprio 
orientamento rispetto alla direzione di propagazione del segnal de 
bisogno di manovre manuali. j а 
о o зав Hus 
) : a a telalo la cul uscita viene am- 
uu | mescolata, in un modulatore bilanciato, con una i 
g ata ocalmente che nel caso in esame à di 90 Hz; l'uscita del modi 
1 Е le bande laterali dei 90 Hz, la cui fase sl inverte Med 
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atore, costituita dalle bande laterali dei 90 Hz meno la portante 
n н со] i i“. da una antenna it bi 
ato spostato di fase di 900: qu g ituisce 1. ` 
о, del segnale originale con la AA LL. a 
cn. il sistema di antenna passa per una posizione di nullo. Il 
| 1 questo modo di associare i segnali prodotti da un telaio e da 
е о è che l’inviluppo di modulazione a 90 Hz ha a 
E | ci 1296 quando il telaio passa per una posizione di nullo; tale 
ppo viene rivelato per raddrizzamento e la tensione a 90Hz che se 
ne ottiene confrontata con una componente a 90 Hz ricavata dalla sor 
penred modulazione; il confronto viene eseguito in un sistema di соп О 
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elettronico che comanda un motore a marcia invertibile, il quale a sua 
volta fa ruotare il telaio verso la posizione corrispondente ad un nullo; 


il motore interviene tutte le volte che il telaio non è in una posizione di 
nullo e lo porta verso di essa, dopo di che nell’uscita del ricevitore non si 
ha più la componente a 90 Hz ed il telaio si ferma. Si noti che sebbene 
il telaio abbia due posizioni di nullo, solo una di esse nel sistema in esame 
conduce ad un equilibrio stabile: di conseguenza è eliminata l'ambiguità 
propria dei sistemi a telaio ordinari. 

La radiobussola automatica dà una indicazione continua della rotta 
realmente seguita, rispetto alla direzione di propagazione dei segnali uti- 
lizzati e differisce sotto questo aspetto dai sistemi di radioguida in quanto 
questi ultimi indicano soltanto se la rotta reale coincide o no con quella 
definita dalla direzione di propagazione dei segnali, e se è spostata verso 


destra o verso sinistra. 


APPARECCHIATURE VARIE 
PER LA RADIONAVIGAZIONE AEREA? 


6. I radiofari ad onde lunghe. — Il radiofaro è costituito da un 
fascio radio che individua nello spazio una rotta nella direzione presta- 
bilita. Le caratteristiche tipiche di un impianto trasmittente di radiofaro 
sono le seguenti:?? il sistema irradiante è costituito da due coppie di antenne 
Adcock incrociate ortogonalmente e da un’antenna verticale; il trasmetti- 
tore lavora nella gamma da 200 a 400 kHz su due canali di radiofrequenza 
indipendenti, le cui frequenze differiscono di una opportuna audiofrequenza, 
di solito 1020 Hz, controllati da oscillatori a cristallo equipaggiati con 
quarzi a basso coefficiente di temperatura; l’uscita di un canale è applicata 
alla torre centrale mentre l’uscita dell’altro viene commutata sistemati- 
camente da una all’altra antenna Adcock, normalmente in modo che l’emis- 
sione da una antenna corrisponda ad una lettera del codice telegrafico, 
per esempio la lettera А (- —) mentre l'emissione dell’altra corrisponda 
alla lettera complementare, per esempio alla lettera N (— -). | 

Ricevendo tali segnali con un ricevitore ordinario, sì ode una nota 
di battimento corrispondente alla differenza di frequenza fra 1 due canali 
di radiofrequenza, di solito 1020 Hz; l'intensità della nota è proporzionale 
all'intensità della radiazione proveniente dall'antenna Adcock eccitata 
in quel momento, e dipende dalla posizione del ricevitore per via della 
spiccata direttività che le antenne Adcock hanno nel piano orizzontale, 


22) In questa parte si riporta un breve sommario dei più importanti sistemi radio impiegati 
per agevolare la navigazione aerea. Le apparecchiature quivi descritte rappresentano solamente una 
prima parte delle realizzazioni che negli ultimi anni sono state compiute in questo campo. 

23) Il sistema attualmente in uso è descritto da W. E. Jackson and D. M. Stuart, Simultaneous 
Radio Range and Telephone Transmission, Proc. [.R.E., Vol. 25, p. 314, March, 1937. Primi studi 
che stabiliscono le basi del presente sistema sono riportati da J. H. Dellinger, H. Diamond, F. W. 
Dunmore, Development of the Visual Type Airway Radio-beacon System, Jour. Radio, Vol. 4, p. 425. 
March, 1930; Proc. I. R.E., Vol. 18, p. 796, May, 1930; H. J. Walls, The Civil Airways and Their Radio 
Facilities, Proc. I. R.E., Vol. 17, p. 2141, December, 1929; Е. G. Kear and W. E. Jackson, Applying the 
Radio Range to the Airways, Proc. I.R.E., Vol. 17, p. 2268, December, 1929. 
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come indica la Fig. 15а; quando il secondo canale viene commutato d 
una antenna all’altra, il diagramma direzionale passa da quello tratt a 
giato a quello a tratto intero (vedi figura); solo nel caso che il a 
glaccia su una delle direzioni indicate dalle frecce in F ig. 15a a 
della nota di battimento non risente della commutazione. e sono appu i 
queste direzioni di segnale costante che definiscono le rotte; in а 





Т Rotte 
eguIsegnale” 


—— 





Nota: ^ curve fraflfeggrafe si riferiscono all'antenna В 
e curve a trafito continuo si riferiscono all'anfenna A 


(а) caso di simme- (b) Angolo tra Ae 


tria ortogona.le (c) Corrente în B (d) Radiatore verti- 


alterato ' — minereche in А cale aggiunto a В 
Fre. 15. — Rotte a segnale costante ottenute con | 
corrispondenza di diverse condizioni di regolazione 
presenta il diagramma direzionale nel piano orizzont 
disposta seconda la direzione contraddistinta con 
rappresenta un diagramma su piano orizzontale di 
cock orientato secondo la direzione di В. I punti ag 
centro rappresentano la proiezione sul piano orizzont 


un dispositivo radio acustico, in 
La linea a tratto continuo rap- 
ale, nel caso di antenna Adcock 
A, mentre la linea tratteggiata, 
un sistema di antenna tipo Ad. 
li estremi delle linee A e B ed al 
ale dei singoli sistemi di antenna, 


Posizione fuori dalle direzioni di segnale costante sia a destra ch ini 
stra, l’intensità della radiazione proveniente da un'antenna na = 
glore di quella proveniente dall'altra; in queste posizioni fuori og ЫШ ' 
predominante all’ascolto la lettera corrispondente all’antenna novos la 
cui radiazione ha intensità maggiore, e si può così individuare la dir к= 
In cui la rotta reale è spostata rispetto a quella esatta x 


Orientamento dei radiofari. — Le diverse direzioni di segnale costante 


fornite da un radiofaro devono essere allineate con le rotte che gli aerei 
devono seguire, e ciò è possibile in vari modi; anzitutto l’intero i 
di Fig. 15a può essere orientato (in azimut) per mezzo di un sistema sa 
metrico formato da due avvolgimenti primari e due Secondari; i 3: 
mari sono ortogonali e così pure i due secondari; il risultato s лер: 

mente equivalente all’ impiego di due distinti sistemi goniometrici del ti 
di Fig. 5, giacchè l’insieme di uno dei primari con i due secondari dà lu 

go ad un diagramma a forma di otto girevole, mentre l'insieme dell’aJt 
primario con gli stessi due secondari dà luogo all'altro diagra d L 
che si incrocia col precedente. Я РИ 
In secondo luogo, le singole rotte possono essere spostate in vari modi 
n bos stano simmetricamente ortogonali fra loro; per esempio se 
o A a ue) goniometfico non è di 909 ne risulta un 
à come quello di Fig. 155; se poi si diminuisce la potenza fornita 
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ad una delle coppie di antenne Adcock, inserendo delle resistenze nel cir- 
cuito o con altri mezzi, si ottiene il diagramma di Fig. 15c; infine, se me- 
diante un apposito circuito si varia la fase delle correnti circolanti nelle 
due torri che compongono ciascuno dei sistemi Adcock, in modo che esse 
non siano più a 180° fra loro si ottiene il diagramma di Fig. 15d; un risul- 
tato equivalente a quest’ultimo si ottiene facendo in modo che anche l’an- 
tenna verticale centrale sia eccitata dal secondo canale quando esso viene 
commutato su uno dei sistemi Adcock (nella Fig. 15d, il sistema B). Com- 
binando più metodi si ottiene una flessibilità ancora maggiore nell’orien- 
tamento dei radiofari. 


Considerazioni varie. — Gli impianti di radiofaro attualmente esi- 
stenti negli Stati Uniti servono anche per la radiodiffusione e per le in- 
formazioni meteorologiche senza interruzione del servizio di radiofaro. 
Ciò è possibile facendo la potenza erogata all'antenna centrale dal primo 
canale maggiore di quella erogata alle antenne Adcock, e modulandola 
con profondità conveniente, per esempio del 70%, con i segnali fonici; 
l'interferenza fra 1 segnali fonici e quelli a 1020 Hz viene eliminata inserendo 
un filtro di reiezione all’ingresso della fonia nel modulatore del trasmetti- 
tore: tale filtro sopprime le frequenze del segnale fonico vicine ai 1020 Hz; 
nel ricevitore installato sul velivolo è presente un altro filtro di reiezione, 
in modo che l’operatore possa scegliere o il solo segnale a 1020 Hz del 
radiofaro, o il solo segnale di fonia, oppure possa ricevere con ragionevole 
intellegibilità sia 1 segnali del radiofaro sia la fonia contemporaneamente.?^ 

Gli errori per effetto notte? sono presenti anche nei sistemi di radio- 
faro e, come nel caso delle radiobussole, sono sempre dovuti alle onde 
polarizzate orizzontalmente viaggianti verso il basso. L'impiego in tra- 
smissione di antenne Adcock incrociate invece delle antenne a telaio in- 
crociate usate dapprima, riduce di molto l’importanza dell’effetto notte, 
giacchè alle frequenze di lavoro dei radiofari la ionosfera varia di poco o 
nulla la polarizzazione delle onde radio, e quindi i sistemi Adcock, che per 
cominciare non irradiano onde polarizzate orizzontalmente, hanno presta- 
zioni migliori dei sistemi a telaio. L’antenna ricevente del velivolo deve 
poi naturalmente essere resa sensibile solo alle onde polarizzate vertical- 
mente; per esempio un’antenna verticale a sommità piatta e simmetrica 
non è sensibile alle onde polarizzate orizzontalmente viaggianti verso il 
basso.?9) 

La stabilità con cui le rotte individuate da un radiofaro vengono man- 
tenute nelle direzioni desiderate dipende dalle relazioni di ampiezza e di 
fase fra le correnti dei sistemi Adcock incrociati. In corrispondenza è im- 
portante che le piccole variazioni della reattanza delle antenne dovute 


24) Ulteriori dettagli su questo sistema sono dati da Jackson and Stuart, loc. cit. Il sistema 
originale di simultaneo segnale radio e segnale fonico fu sviluppato da F. G. Kear and G. H. Winter- 
mute, A Simultaneous Radiotelephone and Visual Range Beacon for the Airways, Proc. I.R.E., Vol. 
20, p. 478, March, 1932. 

' 25) Н. Diamond, On the Solution of the Problem of Night Effects with the Radio Range Beacon 
System, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 808, June, 1933; Haraden Pratt, Apparent Night Variations with 
Crossed-coll Radio Beacons, Proc. I.R.E., Vol. 16, p. 652, May, 1928. 

26) Una ulteriore trattazione & data da H. Diamond and G. L. Davies, Characteristics of Air- 
plane Antenna for Radio Range Beacon Reception, Proc. I.R.F., Vol. 20, p. 346, February, 1932. 
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alle condizioni meteorologiche, al ghiaccio ecc., abbiano il minimo effetto 
possibile; per questo scopo si impiegano particolari dispositivi di eccita- 
zione delle antenne:?”) un sistema consiste nell’accoppiare i vari radiatori 
verticali al generatore mediante linee di trasmissione di quarto d'onda a 
bassa perdita, col che il sistema di trasmissione è a corrente costante e 
le correnti nel carico si trovano in relazione invariabile con la tensione di 
uscita del trasmettitore qualunque sia l'impedenza del carico stesso; se- 
condo un'altro dispositivo le due antenne che costituiscono un sistema 
Adcock sono collegate in serie tramite una linea di trasmissione conside- 
revolmente più corta di un quarto d'onda, sicchè le correnti in ciascuna 
antenna della coppia debbono necessariamente essere uguali. - 


| Rotte multiple. — Si è trovato che nelle regioni montagnose un ra- 
diofaro' dà luogo talvolta a più direzioni di segnale costante, invece che 
ad una sola. Questo effetto si manifesta a distanze dell'ordine delle 30 
miglia о più dal trasmettitore, ed in alcuni casi si sono osservate anche 
9 o 6 di tali direzioni spurie a segnale costante; esse di solito non sono di- 
rette esattamente verso il trasmettitore e sono distribuite entro un ansolo 
dell'ordine dei 159. Il fenomeno delle rotte spurie è più frequente duando 





Н | | . Rotte a segnale costante spurie 
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Fic. 16. — Intensità di campo osservata sperimentalmente per segnali А e N ot- 
tenuti volando ad angolo retto rispetto al percorso tracciato da un sistema direzionale 
radio in condizioni tali per cui si abbia un notevole numero di percorsi multipli. 


la rotta desiderata è più o meno parallela ad una catena di montagne o 
ad una valle. i 

Il fenomeno delle rotte multiple è dovuto al fatto che nelle regioni 
montagnose il segnale ricevuto è la risultante del segnale diretto. di quello 
dovuto all’onda di spazio, e di quello riflesso dal suolo, sicchè varia Irte- 
golarmente a seconda delle circostanze; segnali provenienti dalle due di- 
stinte antenne trasmittenti possono poi comporsi non esattamente’ nello 
stesso modo, sicchè un aereo che vola perpendicolarmente alla rotta de- 
siderata incontra campi la cui intensità invece di variare con continuità 
come indicano le due linee contrassegnate « caso ideale » nella Fig. 16, varia 





27) Per ulteriori informazioni vedi F. G Kear, Maintainin i ivi 
.ulter ormaz ve . G. Kear, Л g the Directivity of Ant 4 /8, 
Proc. I.R.E., Vol. 22, p. 847, July, 1934; Hans Roder, Elimination of Phase Shifts o C 


«n Two Antennas, Proc. [.R.E., Vol. 22, p. 347, March, 1934. 
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irregolarmente (vedi ancora la Fig. 16);29 ne segue che al pilota si presen- 
tano più direzioni di segnale costante, ingenerando confusione. 


Radiofari ad indicazione ottica2” — In questi sistemi l'indicazione 
«in rotta-fuori rotta» è ottica invece che acustica. I sistemi di questo 
tipo finora elaborati sono più di uno, ma in genere tutti sono basati sul- 
l’impiego di due frequenze modulanti, per esempio 65 Hz ed 85 Hz; queste 
poi vengono utilizzate in vari modi, per esempio eccitando alternativa- 
mente con la radiofrequenza i telai o le antenne Adcock (che a coppie 
incrociate costituiscono il sistema di antenna del trasmettitore), essendo 
la portante modulata con i 65 Hz per uno dei telai o delle antenne Adcock, 
e con gli 85 Hz per l'altro; al ricevitore le correnti ad audiofrequenza agi- 
scono su lamelle vibranti; dal confronto delle ampiezze di vibrazione della 
lamella accordata su 65 Hz e di quella accordata a 85 Hz si può dedurre 
di quanto la rotta realmente seguita è vicina alla direzione di segnale 
costante. 

Un altro dispositivo per ottenere indicazioni ottiche impiega cir- 
cuiti selettivi per separare le due frequenze modulanti, che vengono poi 
rettificate separatamente e mandate a comandare con la loro differenza 
l'indice di uno strumento a zero centrale: ne segue che quando la rotta 
reale coincide con una direzione di segnale costante le due correnti retti- 
ficate sono uguali e si annullano reciprocamente, sicché la deviazione del- 
l'indice è nulla, mentre quando la rotta seguita non è quella giusta una 
delle due correnti è maggiore dell'altra e fa deviare l'indiee in un senso 
o nell'altro, in corrispondenza al senso dello scostamento della rotta reale 
da quella desiderata. 


7. Radiofari a frequenze ultra-elevate.?” — Nonostante che 1 si- 
stemi di radiofari esistenti funzionino con frequenze relativamente basse, 
sono stati elaborati degli apparati sperimentali per frequenze ultraelevate, 
che sembrano suscettibili di pratico impiego. 

I radiofari a frequenze ultraelevate si basano anch’essi sul principio 
delle direzioni di segnale costante, ma differiscono da quelli a frequenze 
basse per il sistema radiante. A frequenze ultraelevate è possibile ancora 
impiegare diagrammi ad otto incrociati, come quelli di Fig. 1да, ma ё 
preferibile servirsi di sistemi radianti a forte direttività nel piano orizzon- 
tale, per esempio antenne a cortina; si ottengono in tal modo dei diagrammi 
di irradiazione della forma di Fig. 17; se l’uscita del trasmettitore viene 





^ ,. 28) Vedi W. E. Jackson, The Impetus Which Aviation Has Given to the Application of Ultra- 
high Frequencies, Proc. I.R.E., Vol. 28, p. 49, February, 1940. 

29) Per più complete trattazioni sui sistemi ottici di radioallineamento vedi Kear and Winter- 
mute, loc. cit.; J. H. Dellinger, H. Diamond, and F. W. Dunmore, Development of the Visual Type 
Airway Radio Beacon System, Proc. I. R.E., Vol. 18, p. 796, May, 1930; Haraden Pratt, Field Intensity 
Characteristics of Double Modulation Type of Directive Radio Beacon, Proc. [.R.E., Vol. 17, p. 873, 
May, 1929; W. E. Jackson and S. L. Bailey, Development of a Visual Туре of Radio Range Having 
Universal Application to the Airways, Proc. I.R.E., Vol. 18, p. 2059, December, 1930. 

30) Sull'argomento relativo ai sistemi di radioallineamento ad altissime frequenze si ha una 
letteratura piuttosto scarsa. Chi fosse interessato a questo particolare soggetto troverà una buona guida 
in J. C. Hromada, Development of an Ultra-high-frequeney Aural Radio Range (abstract), Proc. [. R.E., 
Vol. 29, p. 356, June, 1941; E. Kramar and W. Hahneman, The Ultra-short-wave Guide-ray Beacon 
and Its Application. Proc. I. R.E., Vol. 26, p. 17, January, 1938; H. А. Chinn, A Radio Range Beacon 
Free from Night Effects, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 802, June, 1933. 
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commutata alternativamente sui due sistemi di antenna aventi i diagrammi 
indicati nella Fig. 17 con tratto pieno e a tratteggio rispettivamente i. 
per i radiofari ad onde lunghe, si ricava ancora una direzione di a 
costante; a causa della forma dei singoli diagrammi, però, nel caso presente 
l’intersezione che definisce la direzione di segnale costante è più hena di 
quanto non si verifichi con diagrammi a forma di otto, sicchè la i 








Rotte RTL Rotta 
secondarie, € 4 a segnale 
spurie XR ` costante 
sS р 


Fic. 17. — Tipici diagrammi di antenna che possono essere impiegati per produrre 
un segnale indicatore ad altissima frequenza per radioallineamenti 


individuata dai radiofari a frequenze ultraelevate è molto meglio definita: 
questo fatto riduce la larghezza della zona in cui il segnale è оа Ё 
diminuisce le probabilità che si presentino rotte spurie. ài 

I radiofari a frequenze ultraelevate piü soddisfacenti impiegano an- 
tenne a cortina composte di telai orizzontali, che producono onde a T 
rizzazione orizzontale pura; 1 primi esperimenti sui radiofari a fre uon з 
ultraelevate indicarono che la frequenza di 63 MHz era più dt 
di frequenze più alte, ma esperienze successive hanno condotto ad un di 
stema funzionante su 125 MHz che è risultato ancora migliore, e non è 
improbabile che con ulteriori sviluppi si trovi che frequenze ancora iù 
alte sono preferibili, specialmente perchè quanto maggiore è la fre a 
tanto più facile risulta costruire antenne a cortina capaci di +. LL. 
la radiazione in un piccolo angolo verticale. i 
Ж Uno dei problemi principali dei radiofari per frequenze ultraelevate 
è l'eliminazione delle rotte spurie che si formano per intersezione dei lobi 
secondari dei due sistemi di antenna. Ne segue che i sistemi radianti dde 
bono quindi essere progettati in modo che i lobi secondari siano i più pic- 
coli possibile. Importante è anche che l'angolo di elevazione del bee di 
ricezione rispetto al trasmettitore non abbia influenza sulla direzione | 
segnale costante, poichè altrimenti un velivolo che si avvicina o si allon- 
tana dal radiofaro a quota costa.te dovrebbe variare continuamente la 
propria rotta in quanto riceverebbe le radiazioni con un angolo di eleva- 
zione continuamente variabile. 
Lee Nell'impiego dei radiofari per frequenze ultraelevate è necessario che 
1 diagrammi direzionali delle antenne trasmittenti siano stabili e che siano 
tali da irradiare sensibilmente per angoli di elevazione piccoli. Per ottenere 
stabilità 51 ricorre ad una terra artificiale formata da una grossolana ia 
di conduttori, montata ad una certa altezza sul suolo, che costituisce una 
«terra » non influenzabile dalla neve o dalla vegetazione ecc.; la terra 
artificiale deve essere sufficientemente estesa per essere efficace anche 
sulla radiazione emessa al minimo angolo di elevazione utilizzato (vedi 
Fig. 18). { 

La portata dei radiofari per frequenze ultraelevate è limitata dalle 
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caratteristiche della propagazione di tali onde, ed è prevedibile che non 
si estenda molto al di là dell'orizzonte; essa dipende quindi dall’altezza 
del velivolo, come abbiamo visto nel Paragrafo З della Parte 10; un altro 


fattore che influisce sulla portata effettiva è il diagramma direzionale nel 


Minimo angolo di eleva- 
zione per il quale la terra 
artificiale risulta efficace „т 


„- Antenna 
orizzontale 


2 


^ 2 
/ „7 


= ^ Terra artificiale 
VU 


И, "24 


Vista laterale 


JAZZ ZA / 


sS stema d'antenna 


-- Terra artificrale 


Vista in pianta 


Fic. 18. — Diagramma schematico rappresentante la sistemazione di un impianto 
per radioallineamenti orizzontale, con piano di terra artificiale. 


piano verticale: esso è particolarmente importante nel caso che le antenne 
irradino onde polarizzate orizzontalmente, in quanto tali antenne non 
irradiano lungo l’orizzontale ed anzi il loro lobo principale è situato ad un 
angolo di elevazione che dipende dall’altezza dell'antenna rispetto alla 
terra e dal diagramma di irradiazione nel piano verticale delle singole 
antenne componenti la cortina. Per ottenere portate molto forti è ne- 
cessario che l'antenna sia progettata in modo da concentrare la maggior 


| parte della radiazione in una direzione formante un angolo relativamente 


piccolo con l’orizzontale. 

Rispetto ai radiofari a frequenze basse, quelli per frequenze ultraele- 
vate presentano i seguenti vantaggi: sono privi di errori di polarizzazione; 
sono privi di rotte spurie; la zona di segnale costante è molto più netta- 
mente definita. Il primo vantaggio deriva dal fatto che la ionosfera non 
interviene nella propagazione delle onde di frequenza ultraelevata, gli 
ultimi due dalla maggiore facilità di realizzazione di diagrammi molto più 
direttivi di quelli a forma di otto. Il principale svantaggio dei radiofari a 
frequenze ultraelevate è che essi non sono efficaci per aerei molto lontani 
‘e che volano a quote basse; inoltre la progettazione delle antenne è molto 
delicata perchè si deve evitare la formazione di rotte spurie per intersezione 
di lobi secondari dei diagrammi direzionali. 


8. Segnalatori. — Gli impianti di radiofaro vengono completati da 
segnalatori di vario tipo che ne accrescono la praticità, fornendo al pilota 
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informazioni diverse. Ne sono esempi caratteristici 1 fasci segnalatori a 
bassa frequenza, i segnalatori dei « coni di silenzio », 1 segnalatori a ven- 
taglio. 

I fasci segnalatori a bassa frequenza sono scaglionati lungo le dire- 
zioni di segnale costante, funzionano sulla stessa frequenza del radiofaro 
8 cui sono associati, e sono distinguibili l'uno dall'altro perché 1 loro segnali 
sono a codice. I fasci segnalatori servono per indicare particolarità della 
rotta a cui si riferiscono, come per esempio la presenza di piste d'atter- 
raggio di emergenza, variazioni della topografia della zona, la presenza di 
agglomerati urbani, ecc.; essi vengono impiegati anche per individuare 
il punto in cui si intersecano le rotte di radiofari diversi ed avvertono in 
tal caso il pilota di sintonizzare il ricevitore sulla frequenza del radiofaro 
che dovranno seguire nel proseguimento del volo. I fasci segnalatori hanno 
potenze relativamente basse e portate effettive di 5 o 10 miglia soltanto. 

I segnalatori dei « coni di silenzio » vengono impiegati per indicare la 
posizione di una stazione di radiofaro. Sulla verticale di un trasmettitore 
per radiofaro a bassa frequenza si ha una piccola zona in cui 1] segnale è 
nullo, giacchè le antenne verticali impiegate hanno irradiazione trascu- 
rabile verso l’alto. Orbene tale zona di segnale nullo, detta appunto « cono 
di silenzio», può servire per indicare al pilota la esatta posizione della 
stazione del radiofaro, ma è troppo ristretta e difficile da trovare. I segna- 
latori del « cono di silenzio » sono costituiti da un trasmettitore di potenza 
molto piccola funzionante sui 75 MHz e modulato a 3000 Hz e da una 
cortina che ha un diagramma di irradiazione formato da un lobo molto 
acuto nel piano verticale mentre nel piano orizzontale è circolare. Un 
sistema di antenna tipico per questo impiego è una semplice antenna ad 
arganello montata ad un quarto d’onda di distanza da uno schermo piano 
di rame piuttosto esteso posto a sua volta parecchi piedi al di sopra del 
suolo ed avente lo scopo di costituire una terra artificiale indipendente 
dalla neve, dalla vegetazione ecc.3 

Il segnalatore a ventaglio è costituito da un fascio a frequenza ultra- 
elevata caratterizzato dal fatto che la sua energia viene irradiata verso 
l'alto in un lobo a forma di ventaglio: tale lobo cioè è molto ristretto in 
un piano verticale, mentre è relativamente largo nel piano verticale per- 
pendicolare al precedente. Tali fasci sono impiegati per individuare le 
sezioni più importanti delle rotte definite dai radiofari, per esempio per 
segnalare l'inizio della zona di controllo dell'aeroporto. I segnalatori a 
ventaglio sono costituiti di solito da un trasmettitore a 75 MHz di media 
potenza, e da un'antenna a cortina avente il diagramma di irradiazione 
desiderato. La potenza occorrente à quella capace di produrre un segnale 
facilmente riconoscibile fino a circa 20000 piedi, mentre il diagramma di 
irradiazione dell'antenna deve assicurare che a 7000 piedi di distanza la 
zona in cui il segnale è utilizzabile si estenda per una larghezza di circa 
20 miglia ed una profondità di poche miglia; per ottenere un simile dia- 
gramma si può ricorrere ad un semplice allineamento di antenne in mezza 


. .3l) Una caratteristica migliore può essere ottenuta mediante un allineamento di antenne a stilo. 
Vedi Edmund A. Laport and James B. Knox, Radiating System for 75-megacycle Cone-of-silence 
Marker, Proc. I.R.E., Vol. 30, p. 26, January, 1942. 
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: Ы : Pu , 
onda orizzontali, poste a distanza di un quarto d'onda l'una dall'altra 
al di sopra di uno schermo a grosse maglie avente lo scopo di formare una 
terra artificiale indipendente dalla neve e dalla vegetazione. 


9. Altimetro assoluto. — L'altimetro assoluto, detto a volte indi- 
catore dell'altezza rispetto al suolo, è un dispositivo che permette ad un 
velivolo di determinare la sua altezza rispetto al terreno sottostante, 1n- 
dipendentemente dallaltitudine sul livello del mare del terreno Stesso. 

Uno dei dispositivi più 
efficienti è quello rappresen- 
tato schematicamente nella 
Fig. 19:2 il velivolo irradia 
verso terra un segnale modu- 
lato in frequenza da un'onda 
modulante triangolare. La 
frequenza istantanea del- 
Ponda trasmessa varia nel 
modo indicato dalla linea 
piena in Fig. 20. L'aereo è 
dotato di un ricevitore e di 
un'antenna ricevente sepa- 
rata costruita e montata in 
modo che l energia ricevuta 
direttamente dal trasmetti- 
tore non sia sufficiente per 
impedire il normale funzio- 
namento del ricevitore. In 
realtà i circuiti del ricevito- 
re ricevono sia il segnale 
proveniente direttamente dal 
trasmettitore, sia quello ri- 
flesso dal terreno: questo ul- 
timo segnale, riflesso indiret- 
to, viene ricevuto dopo che 
ha percorso un cammino 
doppio della distanza che intercede tra il velivolo ed il terreno, sicchè i 
una frequenza istantanea diversa da quella irradiata dal trasmettitore nel- 
istante in cui avviene la ricezione. La frequenza del segnale indiretto ri- 
cevuto varia allora come indica Ja linea tratteggiata dalla Fig. 20: tale 
linea tratteggiata non è poi altro che la linea a tratto pieno spostata oriz- 
zontalmente di una quantità che dipende dall’altezza del velivolo rispetto 
al suolo sottostante; in definitiva il ricevitore riceve due onde di о 
leggermente diversa, e la frequenza differenza delle due dipende da n - 
tezza del velivolo rispetto al suolo. L'altezza viene quindi determinata 
misurando la frequenza differenza con un frequenziometro tarato in al- 
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Ета. 19. – Rappresentazione schematica di un al- 
timetro assoluto. 








i М 1 ага, ie: System Tech. Jour., 
32 DI 3 and R. C. Newhouse, A Terrain Clearance Indicator, Bell Si г : з 
Уо] PoR a 1939; S. Matsuo, A Direct-reading Radio-wave-reflection-ty pe Absolute Alti 


222, 


meter for Aeronautics, Proc. Г.В.Е., Vol. 26, p. 848, Julv, 1938. 
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en pur n Hz; per far ciò è sufficiente un normale ricevitore la cui 

uscita audio alimenti un frequenziometro a lettura diretta 11 

grafo 26 della Parte 13). MM 
la relazione fra l'altezza e la frequenza fz inviata al frequenziometro 

nell'ipotesi che Ponda modulante sia triangolare come in Fig. 20, è: 


Cicli per secondo 


: m d altezza 
al frequenziometro ES ја = & FAT velocità della - 


(1) 


dove AF è la variazione massima di frequenza dellonda mentre F, è 
ala dell'onda modulante triangolare. La minima altezza UN 
Кая cui il de 1.2 Fm è uguale all'unità. Per qualsiasi 

tezza inferiore a quella minima suddetta si avrà la stessa indicazione 
| Gli altimetri assoluti del tipo sopra descritto debbono necessariamente 
avorare a frequenze estremamente elevate, se si vuole che la corrispondente 
altezza minima rilevabile sia sufficientemente bassa per potere utilizzare 
gli apparati in esame durante gli atterraggi. Per esempio, se la minima, 
altezza rilevabile deve essere di circa 10 piedi l'equazione (1) indica che la 
variazione totale di frequenza deve essere almeno di 50 MHz; affinchè 
tale variazione non costituisca una percentuale eccessiva della frequenza 
portante, è necessario che quest’ultima sia di 500 MHz almeno. 


10. Sistemi per l’atterraggio strumentale. — Questi sistemi deb. 
hono rendere possibile l'atterraggio di un velivolo in condizioni di visi- 
bilità scarsa o nulla. Essi prendono a volte il nome di « sistemi per l'at- 
terraggio cieco ». 

Per rendere possibile un atterraggio « cieco » o « strumentale » bisogna 
fornire al pilota del velivolo dei segnali di guida: (1), in senso laterale: 
(2), in verticale; (3), che gli indichino delle posizioni prefissate. I segnali 
di guida laterale permettono di mantenere l’aereo sull’asse longitudinale 
della pista; i segnali di guida in verticale e le indicazioni di posizioni pre- 
fissate permettono di dare all'aereo la giusta velocità di discesa per fargli 
prendere terra in un punto conveniente della pista. P 
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Fra. 20. ~ Rapporti tra le frequenze nell'altimetro assoluto. 
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Molti sono i sistemi per l’atterraggio cieco elaborati sulla base di queste 
considerazioni. I più promettenti di quelli descritti nella letteratura e già 
sperimentati sono il sistema Lorentz (rappresentato dall’ impianto di In- 
dianapolis) ed il sistema di microonde MIT-CAA.39 I principi informatori 
dei due sistemi sono simili, ma i dettagli della realizzazione pratica sono 


diversi. 


Sistemi Lorentz (impianto CAA di I ndianapolis).9 — In questo im- 
pianto la guida laterale è ottenuta mediante un radiofaro a frequenza ul- 
traelevata del tipo a segnale costante, detto indicatore di rotta. Esso è 
ad indicazione ottica, che viene ottenuta irradiando campi modulati a 
90 e 150 Hz; la forma dei diagrammi di irradiazione è indicata in Fig. 21. 
In tal modo viene individuata una direzione di segnale costante lungo la 
quale i due segnali, modulati rispettivamente a 90 e 150 Hz, sono della 
stessa intensità; tale direzione o rotta viene allineata esattamente con la 
pista di atterraggio. La potenza dell’indicatore di rotta è di circa 300 watt 
alla frequenza di 110 MHz; il sistema irradiante è un allineamento di telai 
di Alford, ed irradia con polarizzazione orizzontale. 

La guida verticale è ottenuta mediante un secondo trasmettitore che 
lavora su una frequenza di circa 94 MHz con potenza di uscita di circa 
300 watt; l'antenna ad esso associata ha un diagramma direzionale tale 


che un velivolo che si avvicina alla pista secondo il percorso definito 


Rotta individuata dal loca lizzatore 
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Fic. 21. - Diagrammi di campo impiegati per produrre un percorso localizzatore 
a segnale costante. La portante viene commutata alternativamente da un sistema 
di antenna all’altro e la modulazione di frequenza della portante stessa dipende 


dall'antenna che in un determinato momento viene impiegata per irradiare potenza. 





33) Una rassegna sui primi lavori compiuti negli Stati Uniti in questo campo è riportata da 
W. E. Jackson, Status of Instrument Landing Systems, Proc. I.R.E., Vol. 26, p. 681, June, 1938. Una 
buona trattazione sui più recenti sviluppi è data in Instrument Landing of Aircraft, Elec. Eng., Vol. 59, 
p. 495, December, 1940. Vedi anche Kramar and Hahneman, loc. cit. 


34) W. E. Jackson P. F. Byrne, A. Alford, H. B. Fischer, The Development of the Civil Aero- 


nauties Authority Instrument Landing System at Indianapolis, Trans. A.I.E.E., Vol. 59, p. 849, 1940; 


Kramar, loc. cit. 
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dall’indicatore di rotta si trova su una rotta di atterraggio esatta purchè 
diminuisea progressivamente di quota in modo che l'intensità del segnali 
della rotta di discesa si mantenga costante.85 Per ottenere ciò si pongono 
le antenne trasmittenti ad una certa distanza dai lato dell’imdicatore di 
rotta e si regola il diagramma direzionale in modo che l’intensità dei se- 
gnali rimanga praticamente costante lungo la rotta di discesa desiderata. 


Per servirsi correttamente della rotta di discesa predisposta è neces- 


sario che il pilota sappia quando deve iniziare la discesa stessa. A tale 
scopo lungo la rotta di avvicinamento determinata dall’indicatore l'aereo 
va mantenuto ad una altezza prestabilita rispetto al suolo, per esempio 
1500 piedi, altezza che può essere mantenuta con sufficiente precisione 
mediante un altimetro di buona sensibilità. Allorchè l’aereo incontra il 
fascio della rotta di discesa, esso deve perdere quota con la velocità di 
discesa giusta per mantenere costante l’intensità del segnale ricevuto, 
sino al compimento dell'atterraggio. I fasci indicatori di distanza rappre- 
sentati in Fig. 22 servono per indicare la posizione del velivolo in due punti 
della rotta di discesa, e permettono di controllare la precisione con cui 
viene eseguito l'atterraggio. I fasci segnalatori di posizione sono del tipo 
a ventaglio, lavorano sulla frequenza di 75 MHz con potenza di uscita 
di 5 watt. 


Sistema a microonde MIT-C AA. — Le frequenze di lavoro in questo 
sistema si aggirano sui 750 MHz. Si usano antenne a tromba a più settori, 
e dato che la frequenza è piuttosto alta possono ottenersi dei fasci abba- 
stanza stretti. Il localizzatore di rotta è costituito da due di queste trombe 
poste in modo da formare tra loro un piccolo angolo nel piano orizzontale. 
Nelle apparecchiature sperimentali tali trombe erano eccitate da trasmet- 
titori separati aventi frequenze portanti leggermente diverse, e modulati 
uno a 90 e l’altro a 150 Hz, rispettivamente, per costituire un percorso 
di segnale costante. 

_ La rotta di discesa è definita mediante una seconda coppia di trombe 
disposte in maniera analoga, le quali formano una regione di segnale co- 
stante nel piano verticale; in questo modo è possibile ottenere una rotta 
di discesa sostanzialmente rettilinea. Inoltre la rotta di discesa è indivi- 
duata da una indicazione oggettiva di segnale costante, e non resta aff- 
data alla capacità di ottenere e mantenere la ‘giusta distribuzione dell’in- 
tensità di radiazione in funzione sia della distanza dal suolo che della 
posizione lungo la rotta di discesa. 

Il sistema a microonde MIT-CAA impiega dei segnalatori di distanza 
simili a quelli del sistema Lorentz. 


Apparecchiature installate a bordo. — Le segnalazioni provenienti da 
un sistema per l’atterraggio strumentale possono essere presentate al 
pilota in vari modi. Inoltre tali segnalazioni possono essere associate con 


35) L'idea di far sì che la rotta sia data con segnale di uguale intensità si deve a H. Diamond 
and F. W. Dunmore, A Radio Beacon and Receiving System for Blind Landing of Aircraft, Proc. I. R.F. 
Vol. 19, p. 585, April, 1931. Р 

36) E. L. Bowles, W. L. Barrow, W. M. Hall, Е. D. Lewis, D. E. Kerr, The CAA-MIT Microwavo 
Instrument Landing System, Trans. A.I.E.E., Vol. 59, p. 859, 1940. 
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le informazioni ottenute da altri strumenti, come per esempio 1 giroscopi 
di bordo e le radiobussole. Le combinazioni possibili sono numerose, e 


poichè nessuno dei sistemi elaborati si è finora dimostrato superiore agli 


altri, qui non ne descriveremo alcuno.?” 


Problemi caratteristici dei sistemi di atterraggio strumentale. — Vari 
sono i problemi che presentano una particolare difficoltà nella tecnica 
della radioguida degli atterraggi. In primo luogo occorre che i diagrammi 
direzionali dei sistemi radianti, sia dell’indicatore di rotta che delle appa- 
recchiature per la guida verticale, non diano luogo a rotte spune; il che 
significa che i lobi secondari debbono essere estremamente piccoli, e pos- 
sibilmente mancare del tutto, e che bisogna curare che gli edifici o 1 fili 






Punto d'in~ Fascio dell'indicatore Fascio dell'indicatore 
fersezione di distanza esterno Ф! distanza interno 
—— — — 2777 $ 
| Tragitto AS Tei х 


Trasmettitore 
del lacalizzalare 


1500 piedi 


Scala-Miglia 
Profilo della rotta di discesa. 


Fic. 22. — Via seguita dagli aeroplani durante il volo cieco nell’aeroporto di India- 
napolis. 


ecc. presenti nella zona non distorcano i diagrammi di irradiazione e non 
diano luogo a rotte spurie oppure a gobbe della rotta desiderata. È inoltre 
particolarmente importante che i diagrammi suddetti rimangano stabili 
in qualsiasi condizione meteorologica, ecc.; le suddette considerazioni 
portano a preferire la polarizzazione orizzontale. ur 

Una delle difficoltà maggiori dei sistemi per l'atterraggio cieco à quella 
di ottenere una rotta di avvicinamento di andamento conveniente: essa 
dovrebbe essere una linea retta che incontra il suolo con un angolo pic- 
colissimo. Questo risultato non è raggiungibile col sistema Lorentz fun- 
zionante a 100 MHz, e neppure col sistema MIT-CAA funzionante a 750 
MHz; con quest’ultimo sistema in realtà si ottiene una linea retta, ma 
che incontra il terreno con un angolo non troppo piccolo; col sistema Lo- 
rentz si ottiene una rotta curvilinea che incontra il suolo con un angolo 
relativamente piccolo; in conseguenza questi sistemi, e gli altri simili finora 
escogitati, risultano in pratica utili per compiere un avvicinamento cieco 
alla zona di atterraggio, piuttosto che per consentire il vero e proprio at- 
terraggio cieco. 


. | 3 sita | inii "o t 

37) Il lettore interessato deve guardare alcuni articoli delle seguenti combinazioni: Instrumen 
Tanding of Aircraft, Elec. Eng.. Vol. 59, p. 495, December, 1941; Bowles, Barrow, Hull, Lewis, and 
Kerr, loc. cit; P. R. Bassett and J. Lyman, Flightray Multiple Instrument Indicator, Jour. Aero. Sci. 
Vol. 7, p. 199, March, 1940. 




















PARTE 13 


MISURE 


LE COSTANTI DEI CIRCUITI ALLE BASSE FREQUENZE 


1. La resistenza in corrente continua. — In corrente continua 


la resistenza puo essere misurata con voltmetro ed amperometro, col 
ponte di Wheatstone o con un ohmmetro. 


Nel primo caso la tensione e la corrente vengono misurate con comuni 





Frc. 1. – Misure di resistenza con voltmetro ed amperometro. 


strumenti per corrente continua; per ridurre gli errori dovuti al consumo 
. degli strumenti è bene servirsi dello schema della Fig. la quando la cor- 
rente che passa pi · il voltmetro non è trascurabile in confronto a quella 
che percorre la resistenza incognita, e di quello della Fig. 1b quando ji 
caduta di tensione nell'amperometro non à 
da 7.$ a 9 volt trascurabile rispetto alla tensione applicata. 

Ponte di Wheatstone. — Il ponte di 
Wheatstone è il dispositivo più comune per 
la determinazione precisa della resistenza; 
nella Fig. 2 ne è indicato lo schema con 
1 valori delle costanti. Il rapporto Ё 212} 
deve essere tale che la resistenza incognita 
sla espressa con l’intero numero di cifre 
significative utilizzabile, che di solito è 
quattro; inoltre le resistenze dei bracci 4 
e B che danno il rapporto richiesto deb- 
bono corrispondere alla massima sensibilità. 
I giusti valori di tali resistenze dipendo- 
В, = RA Rs no dal valore della resistenza da misurare, 


e di solito accompagnano il libretto di 
Fra. 2. - Ponte di Wheatstone. istruzione del ponte. 
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‘ L'impiego del ponte presenta delle particolari difficoltà nella misura 
di resistenze molto basse o molto alte. 

Nel caso di basse resistenze l'incertezza introdotta dalle resistenze 
dei conduttori di collegamento e dei contatti 51 può eliminare ricorrendo 
al doppio ponte di Kelvin, la cui descrizione si trova in qualsiasi libro 
di misure elettriche. 

Se la resistenza incognita è molto elevata, il galvanometro del ponte 
può diventare poco sensibile come indicatore dell'equilibrio, per l'elevata 
resistenza interna che il ponte stesso in tal caso presenta, come generatore, 
al galvanometro. Tale inconve- 
niente si supera alimentando il 
ponte con una tensione abba- 
stanza elevata ed impiegando 
come indicatore dell’equilibrio un 
voltmetro elettronico. 


Ohmmetri. — Gli ohmmetri х All? x<ill 7 
] Dr : : Milliamperometro Milliamperometra 
si prestano per misure approssi- (a) (5) 
mate di resistenze, e sono di lar- 
go impiego nella manutenzione Fia. 3. - Ohmmetri per manutenzione di 
degli impianti di comunicazioni. apparati di telecomunicazioni. 
La Fig. 3 ne indica due sche- 
mi; per l’impiego si fa una taratura preliminare cortocircuitando i mor- 
setti X X e regolando la resistenza R fino a che l'indice del milliampe- 
rometro va a fondo scala; se si inserisce ora una resistenza tra i morsetti 
X X, la lettura sarà inferiore al fondo scala di una. quantità dipendente 
dalla resistenza inserita, sicchè si può graduare la scala direttamente in 
ohm. La disposizione della Fig. 3a si adopera quando sì suppone che la 
batteria mantenga una tensione costante per tutta la sua vita, e che la 
sua resistenza interna aumenti col tempo; lo schema 35 si adopera quando 
si suppone che la tensione ai morsetti della batteria diminuisca col tempo, 
e rimanga invece costante la sua resistenza interna. Sebbene in pratica 
nessuna delle due ipotesi si verifichi in pieno, tuttavia gli ohmmetri co- 
struiti in base ad una di esse sono abbastanza soddisfacenti come stru- 
menti di controllo dei circuiti. 





2. Misure al ponte di induttanza, capacità, resistenza e mutua 
induttanza, a frequenza acustica. — Il ponte in corrente alternata è 
lo strumento di più largo uso per la misura delle costanti dei circuiti a 
frequenza acustica. La Fig. 4 ne mostra lo schema di principio, che è si- 
mile a quello del ponte per corrente continua di Fig. 2, solo che è alimentato 
da un oscillatore invece che da una batteria, e che il galvanometro è sosti- 
tuito da un ricevitore telefonico (cuffia). All’equilibrio Z,/Z = 2/4 
essendo però Z,, 4, 2, Za grandezze vettoriali. 


1) Altri sistemi per osservare l’equilibramento sono: amplificatore e ricevitore telefonico; am- 
plificatore, raddrizzatore e mieroamperomoetro a corrente continua; vedi H. M. Turner, Microammeter 
Indicator of High-frequency Bridge Balance, Trans. 4.I.E.E., Vol. 46, p. 559, 1927. E stato elaborato 
anche uno strumento a raggi catodici che indica separatamente l'equilibramento resistivo e reattivo, 
vedi H. W. Lamson, Electronic Null Detector for Impedance Bridges, Rev. Sci. Instruments, Vol. 9, 
р. 272, September, 1938; anche, Gen. Rad. Exp., April, 1939. 























1074 | MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [13-2 


Ponti di tipo comune. — Il ponte più usato è quello universale della 
Fig. 5, in cui 1 due bracci di resistenza R, e R, stabiliscono un rapporto di 
impedenze; limpedenza incognita Z, viene espressa in funzione di tale 
rapporto e di una impedenza cam- 
pione Z, simile a Z,. Una resisten- 
za variabile R, che può essere inse- 
rita in serie con Z, о con Z,, [serve 
per equilibrare i fattori di potenza 
dei due rami quando si debbono cq 
misurare delle reattanze, o come re- 
sistenza campione quando si debbo- 


Oscillatore 





Quattro decadi 
/7 41, H0 A 





Fic. 4. — Schema di princi- Oscillatore 


pio del ponte in corrente al- Fic. 5. — Particolari del circuito di un 
ternata. ponte universale. 


no misurare delle resistenze. Il ponte può funzionare sia con impedenza 
campione Z, variabile, ed allora il rapporto R,/R, viene mantenuto costan- 
te, sia con impedenza campione fissa, ed allora tale rapporto viene varia- 
to fino ad uguagliare il rapporto delle impedenze Z,/Z ,.? 

Altri tipi di ponti usati nella tecnica delle comunieazioni sono rappre- 
sentati in Fig. 6. Il tipo a risonanza è un caso particolare di ponte univer- 
sale, in cui le reattanze sono concentrate tutte in un ramo e vengono va- 
riate finchè sono in risonanza serie, e quindi l’impedenza del ramo diventa 
puramente resistiva. Il ponte a risonanza può servire per la misura della 
frequenza in funzione dell’induttanza e della capacità, o anche per misurare 
la capacità in funzione della frequenza e di una induttanza variabile, o 
linduttanza in funzione della frequenza e di una capacità variabile. Il 
ponte di Hay confronta un'induttanza con una capacità, e trova la sua 
principale applicazione nella misura della induttanza incrementale. Anche 
il ponte di Owen misura l’induttanza in funzione di una capacità, ma 1 
suol bracci sono tali che le condizioni di equilibrio, sia per la resistenza 


2) Quando si equilibra il ponte agendo sul rapporto, l’equilibrio resistivo e quello reattivo non 
sono più indipendenti; si può dimostrare che in queste condizioni se il Q dell’impedenza da misurare è 
alto, risulta difficile la determinazione precisa della componente resistiva, mentre quando è troppo 
basso risulta difficile determinare con precisione la componente reattiva. 

3) J. G. Ferguson, Measurement of Inductance by the Shielded Owen Bridge, Bell System Tech. 
Jour., Vol. 6, p. 375, July, 1927. 
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(a) Ponte a risonanza 


cL = oC 
Ra 

Rg = R 

d Rp ^C 


= Ка Вес 
la = ї+ CRp w Cp) 
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Rd ee с 


Ld = Ra Re Cp 


Ra = Ra Ro 
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Frc. 6. — Circuiti di vari tipi di ponte. 
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che per l'induttanza, non dipendono dalla frequenza, purchè siano tra- 
scurabili le perdite nel condensatore C;. Anche il ponte di Maxwell misura 
un'induttanza in funzione di una capacità; le equazioni di equilibrio non 
contengono la frequenza e gli equilibri per la resistenza e per l’induttanza 
possono essere indipendenti l'uno dall'altro se С, può variare con conti- 
nuità. Il ponte di Wien misura la capacità in funzione di una resistenza 
e della frequenza; trova impiego nella misura di frequenza e nelle misure 
di precisione di capacità, poiché i campioni di frequenza e di resistenza sono 
molto precisi." Il ponte di Schering assume una certa importanza se si 
pensa che un ponte universale quando viene usato per la misura diretta 
di capacità si trasforma in ponte di Schering; inoltre esso à lo strumento 
aa per la determinazione delle perdite dielettriche nei cavi per alta 
ensione. 


Terra di Wagner. — Quando un ponte viene ‘usato per la misura di 
impedenze elevate, le capacità parassite verso terra provocano normal. 
mente delle correnti spurie nella cuffia che falsano le condizioni di equi- 
librio. Nei ponti universali e di Wien l’inconveniente può essere eliminato 
impiegando una terra di Wagner, come indica la Fig. 7; essa è costituita 
da un potenziometro di resistenza complessiva da 500 a 1000 ohm, connesso 
in derivazione all'oscillatore e col cursore messo a terra; quando i ponti 
debbono funzionare a -frequenza elevata, è necessario porre in parallelo 
con il potenziometro un condensatore a due lamine fisse C. 

| Il procedimento di taratura di un ponte fornito di terra di Wagner 
è il seguente: (1), regolare il ponte il meglio possibile nel modo solito; (2), 
collegare a terra uno dei capi della cuffia, e regolare la terra di Wagner 
per la minima risposta; (3), spostare nella sua posizione il capo della cuffia 
e controllare il bilanciamento. Nei casi più difficili può essere necessario 
ripetere più volte le suddette operazioni. 

‘Quando la terra di Wagner è bilanciata, il rapporto di impedenze 
2.125 è uguale al rapporto del ponte Z,/Z;, e la cuffia viene posta al po- 
tenziale di terra. Le capacità fra i punti 2 e 4 del ponte e la terra non hanno 
alcun effetto perchè non c’è differenza di potenziale tra essi e la terra, 
mentre le correnti che vanno a terra attraverso le capacità dei punti 1 e 3 
sì chiudono nell’oseillatore attraverso la terra di Wagner e quindi non agi- 
scono sulla cuffia. 


Considerazioni particolari sulla misura di induttanze. — Quando si 
debbono misurare induttanze notevoli la capacità distribuita è spesso suf- 
ficiente per fare apparire ai capi della bobina induttanze e resistenze sen- 
sibilmente diverse dai valori reali. Le relazioni esatte valide in ciascun 
caso particolare si determinano rappresentando la bobina e la sua capacità 
distribuita come un circuito risonante parallelo. Una formula approssimata, 
abbastanza precisa per gli scopi pratici finchè il Q della bobina non sia 
eccessivamente basso e la frequenza di misura non superi 80% della fre- 
quenza propria di risonanza, è: 


4) J. G. Ferguson and B. W. Bartlett, The Measure t of C it in T tesista 
and Frequency, Bell System Tech. Jour., Vol. 7, p. 420, July, 1938. S d p E 








—————————— ——————————— E 


18-2] MISURE 1077 
Induttanza apparente di una " L 1 
bobina con capacità distribuita | © 1 уг (1a) 
Resistenza apparente di una | = R T 
bobina con capacità distribuita | (1 m? (16) 


dove L ed R sono l'induttanza e la resistenza vere, ed m è il rapporto tra 
la frequenza di misura e la frequenza propria di risonanza. Dalle relazioni 
(1) si vede che se l’errore nell’induttanza 
deve essere minore dell’1%, la frequenza di 
misura deve essere minore di 1/10 della fre- 
quenza propria della bobina (m = 0,1), op- 
pure si debbono applicare le correzioni rap- 
presentate dalle (1) stesse. 

La misura precisa delle piecole indut- 
tanze, come quelle delle bobine per onde 
corte di un radioricevitore, presenta delle 
difficoltà perché la induttanza residua dei 
collegamenti del ponte, delle sue resistenze 
e dei fili di collegamento, non è effetto tra- 
scurabile rispetto a quella da misurare. I ri- 
sultati migliori s! ottengono allora col me- 
todo di sostituzione, usando come grandezze 
di paragone un'induttanza variabile ed una 
resistenza variabile ad effetti induttivi com- 
pensati, come indica la Fig. 8. Il ponte vie- 
ne dapprima equilibrato con l’induttanza 
incognita in corto circuito, dopo di che il 
corto circuito viene rimosso e si equilibra 
nuovamente il ponte agendo sulle grandezze 
di paragone; le costanti dell’incognita sono uguali alle variazioni della L, 
ed R, In questo modo si riesce a misurare induttanze fino a 0,1 uH o 
allo 0,195, secondo qual’è il valore maggiore. 

Per Ja misura di induttanze molto elevate, di solito à conveniente ser- 
virsi di un tipo di ponte che ne fornisca il valore in funzione di resistenze 
e di capacità. Si elimina così la necessità di campioni di induttanza di no- 
tevoli dimensioni, piuttosto costosi. 

Per le misure di induttanza incrementale vedi nel seguito. 





Condensafore а doppio 
sjafore (necessario solo 
а/е radio freguenze) 


Ето. 7.- Ponte universale con 
terra di Wagner. 


Misure di mutua induttanza. — La mutua induttanza esistente tra due 
bobine viene normalmente misurata collegando le bobine in serie, misurando 
l'induttanza complessiva che ne risulta, scambiando i morsetti di una di 
esse e misurando di nuovo l’induttanza; la mutua induttanza è un quarto 
della differenza tra i due valori misurati. Nel caso di mutue induttanze pic- 
colissime, questo procedimento non dà risultati precisi, poichè comprende 
una differenza tra due quantità quasi uguali. Una precisione maggiore si 
ottiene usando un’induttanza mutua tarata secondo il metodo di equilibra- 
mento Felici, o ricorrendo al ponte di Carey Foster, come indica la Fig. 9. 


iine 

















` 1078 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [13-9 


Problemi relativi alle misure di capacità. — La misura di piccole capa. 
cità, in particolare di quelle inferiori a 1000 pF, presenta la difficoltà che 
le capacità parassite del pon- 
te non sono trascurabili ri- 
spetto a quelle da misurare. 
Il metodo di misura più co- 
mune è quello per sostituzio- 
ne, per mezzo di una capacità 
variabile campione, illustrato 
nella Fig. 10; il ponte è del ti- 
po universale con una conve- 






eh 


Induttanza 


: . Quac 2/4 
niente capacità fissa C, e con » f fissa 
la capacità variabile campio- P4 | 
ne C, in parallelo con la ca- Indutfanza) \ Resistenza Qd effetti 
incognita | induttivi compensati 


раса incognita C; dappri- 
ma si equilibra il ponte con 
C, collegata, usando un rap- 
porto tale che la capacità C, 
occorrente sia -piccola; si di- 
sinserisce quindi la C, e si au- 
menta la C, sino allequili- 
brio: l'ineremento di C, è ovviamente il valore dell’incognita. Le misure 
fatte in questo modo sono indipendenti dagli errori del ponte, in quanto le 
condizioni di questo non variano. La precisione dipende solamente da quel- 
la della taratura della capacità campione. La resistenza equivalente serie 


| induttanza campione 
Fic. 8. — Misura di piccole induttanze per so- 
stituzione, con un ponte universale avente co- 
me grandezze di riferimento un’induttanza va- 
riabile ed una resistenza ad effetti induttivi 
compensati. 





Mx 
/ x Mutua 
/ induttanza 
А incognita 
Wufua induftanza All'equilibrio 
campione regolabile Mx= Rp Rd Ca 


All'equilibrio' Mx=Ms 


(a) Equilibramento (b) Ponte per mutua 


secondo il mete- induttanza di 
do di Felici Carey foster 


Fic. 9. — Circuito di misura di mutue induttanze. 


della capacità incognita si può determinare servendosi di un condensatore 
campione avente le perdite ad audiofrequenza indipendenti dalla sua rego- 
lazione. Alla resistenza R, della Fig. 10, in un bilanciamento prelimina- 


5) I condensatori in aria soddisfano queste esigenze alle audiofrequénze ed alle radiofrequenze 
moderate (vedi Paragrafo 32 della Parte 2). 
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‘re con C, e C, inseriti, si dà il valore 0; essa viene poi regolata quando 


la C, à disinserita per compensare le perdite cosi rimosse. Si ha allora: 


. Ы 1 2 
Resistenza equivalente serie | EN e R (2) 
della capacità incognita C, | \C,} i 


! m/ 


dove C, è la capacità del condensatore campione dopo che la C, è stata 
disinserita, ed R, la resistenza che deve essere aggiunta in serie a C, per 
compensare la riduzione delle perdite. 

La misura precisa delle capacità 
piecole si puó eseguire ponendo C, in 
un braccio e la capacità variabile cam- ` 
pione C, in un altro braccio di un ponte 
schermato come quello descritto in ri- 
ferimento alla Fig. 22.9 Si ha così ll 
vantaggio di eseguire un solo bilancia- 
mento, ma occorre maggior cura, per- 
chè possono risultare precisioni minori 
che col metodo di sostituzione. 


oscillatore 
Terra di Wagner 









La capacità diretta? fra due elettro- 

di, deve spesso essere misurata in pre- 
senza di altre capacità esistenti fra gli 
stessi elettrodi.- Un esempio è la capa- 
eità griglia-placca di un tubo elettro- 
Fre. 10. — Misure di capacità la nico, che è associata con le capacità 
ponte universale, per sostituzione. griglia-terra, placca-terra, ecc. La misu- 
ra si può fare con il metodo di sostitu- 

zione, adoperando un ponte universale fornito di terra di Wagner. Basta 
collegare tutti gli altri elettrodi con la terra di Wagner, come indica la 


Capacità che si 
desidera N R 
a 


misurare “ 





Altre capa- <2 
cità asso- 

ciale a guella 
da misurare 





(a) (b) 


Fra. 11. — Misura della capacità diretta fra gli elettrodi 1 e 2, quando esistono ca- 
pacità associate ad altri elettrodi, come per esempio 3 e 4. 


6) La misura di capacità estremamente piccole è trattata ulteriormente nel Paragrafo 10. 
.7) Una discussione del concetto di capacità diretta si trova presso George A. Campbell, Direct 
Capacity Measurement, Bell System Tech. Jour., Vol. 1, p. 18, July, 1922. 
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Fig. 11а; in tal modo le capacità addizionali vanno a fare parte del pon- 
te in modo da non influire sulle misure. In un altro schema gli elettrodi 
non interessati vengono collegati con il vertice dei bracci di rapporto, 
connesso a sua volta a terra come indica la Fig. 115.9 Quest'ultimo sche- 
ma conduce al ponte di Schering, e la capacità diretta può essere misu- 
rata sia con il metodo di sostituzione sia in funzione della capacità С. La 
C, di Fig. 115, che sta in parallelo ai bracci di resistenza R, quando gli 
elettrodi non interessati sono collegati a terra, modifica soltanto il va- 


lore della resistenza №, che non può più essere adoperata per la misura 
delle perdite. 


Impedenze di entrata e „1 uscita dei ponti. — Le impedenze di entrata 
e di uscita del ponte fissano l'impedenza per cui debbono essere progettati 
1 trasformatori di entrata e di uscita, rispettivamente. Esse vanno consi- 
derate soltanto nella condizione di equilibrio. 

L'impedenza di entrata del ponte della Fig. 4 è data да Z, + Z, in 
parallelo con Z, + 2 а, poiché non passando corrente nella diagonale questa 
può essere considerata come un circuito aperto. 

Analogamente si puó dire che l'impedenza, di uscita del ponte, ossia 
l'impedenza equivalente della sorgente che fornisce energia alla cuffia od 
altro dispositivo indicatore, è data da Z, + Z, n parallelo con 2, + Za. 


S/rumenf?o 
^penc.a, S 


hi 





Fre. 12. - Misura di in- 
duttanze forti col metodo . 
«a impedenza costante». 


Fic. 13. — Ponte di Hay siste- 
mato per la misura di indut- 
tanze incrementali. 


3. Induttanza incrementale. — Un metodo semplice per la misura 
delle induttanze incrementali con un minimo di apparecchiature è indicato 
nella Fig. 12.9 Una capacità regolabile è posta in parallelo con l'induttanza 
incognita alimentata dalle correnti continua ed alternata volute; si regola 
il condensatore C finchè lo strumento M indica la stessa ampiezza di cor- 
rente alternata con l'interruttore S sia aperto che chiuso. Si dimostra che 


ciò avviene quando: | : 
l qu 
DEL zc] = 


Й 


8) Vedi pure Lincoln Walsh, Direct-capacitv Bridge for Vacuum-tube Measurements, Proc. 
I.R.E., Vol. 16, p. 482, April, 1928; E. T. Hoch, A Bridge Method for the Measurement of Inter-elec- 
trode Admittance in Vacuum Tubes, Proc. I.R.E., Vol. 16, p. 487, April, 1928. 

9) H. M. Turner, The Constant Impedance Method for Measuring Inductance of Choke Coils, 
Proc. I.R.E., Vol. 15, p. 1559, November, 1928. 
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dove «/9 x è la frequenza della corrente alternata. La formula (3) è va- 
lida indipendentemente dalla resistenza della bobina. 

L'induttanza incrementale può essere misurata al ponte; quello che 
più si presta è il ponte di Hay della Fig. 13.1 L'equilibrio si ottiene agendo 
sulle resistenze R, ed R, senza modificare la corrente continua nell’in- 
duttanza. L’induzione alternata può essere calcolata dopo che sono note 
l'induttanza e la tensione alternata ai capi di quest'ultima, rilevata me- 
diante un voltmetro elettronico. All’equilibrio si ha: 


s __Б„В„б, _ (4a) 
7 1+(R,00 | 
Ra Е, C, 


T 

1 Mu 

+ Qi 

ER Ra R, В, (о Съ)? 
т | (E, o СУ? 


L 








R (4b) 
dove Q è il rapporto (о Cj)/R, = о 2,/Е,. Il ponte di Hay, dato che misu- 
ra l'induttanza in funzione di resistenze e capacità, consente di coprire un 
vasto intervallo di valori mediante grandezze campioni piuttosto semplici. 

Quando le perdite nell'induttanza sono abbastanza piecole, come 
quasi sempre si verifica, l'equazione (4a) si semplifica: 


L, = Ra Re C (4c) 
La (4c) diventa più precisa all aumentare del Q della bobina; per Q = 5 


l'errore è del 4%. Si noti che nei limiti in cui 1/9 è trascurabile, l'equilibrio 
è indipendente dalla frequenza. 


Rx Lx 


ro per le misure di indut- 
tanze incrementali è quello il- 
lustrato nella Fig. 14 ba- 
LE sato su un ponte a T: l'equi- 
All'indicatote ut й : 
de//'azzera- librio si ottiene agendo sulla 
meato resistenza R, e sui due con- 


Fra. 14. — Rete di azzeramento per le misure  densatori identici RELA 
di induttanza incrementale. mandati C, Al equilibrio: 


Strumento che indica fa 
/ corrente continua 


$ 









oL.=2| l | 

| eC, | (Ba) 
1 

E= RI Of 


10) Per i particolari costruttivi di questo ponte vedi F. E. Terman, « Measurements in Radio 
Engineering », lst ed., pp. 55-75, McGraw-Hill, New York, 1935; vedi pure V. D. Landon, A Bridge 
Circuit for Measuring the Inductance of Coils While Passing Direct Current, Proc. I.R.E., Vol. 16, p. 
1771, December, 1928. 

11) Vedi W. N. Tuttle, Bridged-T and Parallel-T Null Circuits for Measurements at Radio Fre- 
quencies, Proc. I.R.E., Vol. 28, p. 23, January, 1940. 





Un altro metodo di ze- 
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. Si rileverà che la corrente continua non risente del processo di equilibra- 
mento e può essere misurata sia dal lato entrata che dal lato uscita. Ana- 
logamente, tutta la tensione alternata applicata al ponte si manifesta, ai 
capi dell'induttanza incognita, in quanto nelle condizioni di equilibrio non 
si ha tensione ai morsetti di uscita. 

L'induttanza incrementale viene 






; : ; „Condensatore 
misurata occasionalmente con voltme- ¥ di by-pass > 
tro e amperometro, applicando una 2-7 Impeden. 


^ ze /ncogni. 


tensione alternata nota all’induttanza Ly”? identiche 


e misurando la corrente che ne risulta. 
È conveniente talvolta formare con 
l'incognità due bobine identiche, in 
modo che la corrente continua venga 
fornita come indica la Fig. 15 e non 
penetri quindi nella sorgente di ten- RO ааа 35 
sione alternata. ^ crementali con voltmetro ed ampe- 


Un metodo semplice per misu-  rometro, mediante due impedenze in- 
rare linduttanza incrementale delle cognite identiche. 


bobine d'arresto dei filtri con appros- 

simazione sufficiente nella maggior parte dei casi, è quello illustrato nella 
Fig. 1633 qui la corrente continua che percorre la bobina viene regolata 
variando la resistenza R. La reattanza della bobina alla frequenza di on- 
dulazione (il doppio della frequenza di alimentazione) si puó allora calco- 
lare supponendo che le componenti di ronzio a frequenza maggiore pro- 
ducano correnti trascurabili nella bobina. La reattanza alla frequenza di 
ondulazione è allora: | 


Reattanza dell'induttanza _ 0424 E, 
alla frequenza di ondulazione | T I 


(6) 


с 


dove E,, è il valore efficace della tensione a cavallo di metà del se- 


condario del trasformatore, ed 


I, è il valore efficace della 
corrente che circola nel primo 
condensatore di filtro. L’indu- 
. zione alternata può essere va- 
riata come si vuole agendo 
sulla tensione primaria del tra- 
sformatore. 


Induttanza 
incognita 





110 volt 


^ 


Fre. 16. — Circuito per la misura approssimata 
di induttanze incrementali, per induzione al- 
ternate molto forti. 


LE COSTANTI DEI CIRCUITI ALLE RADIOFREQUENZE 


4. Il metodo di sostituzione. — La maggior parte delle misure di 


costanti dei circuiti a radiofrequenza si fa col metodo di sostituzione. 





12) H. D.Short, Measurement of Incremental Inductance, Electronics, Vol. 13, p. 32, January, 1940. 
13) Vedi Terman, op. cif, p. 58. : 
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П modo più semplice è quello di collegare l'impedenza incognita con un 
circuito risonante in serie se l’incognita è bassa ed in parallelo se è 
elevata, come in Fig. 17. Il circuito risonante viene eccitato da un op- 
portuno oscillatore attraverso un accoppiamento lasco, e portato alla 
risonanza agendo sul condensatore variabile campione C ,.1? La componente 
reattiva dell’impedenza incognita è determinata dalla variazione che deve 
subire la capacità d’accordo affinchè la risonanza venga mantenuta quando 
51 disinserisce l'incognita. La componente resistiva si ricava o dalla varia- 
zione della resistenza equivalente (serie o parallelo) del circuito, o dalla 
resistenza nota che si deve introdurre affinchè la tensione sviluppata ai 
capi del circuito rimanga invariata quando si asporta l'impedenza incognita. 





(b) Zx piccola 


Fic. 17. ~ Semplici circuiti per la determinazione di costanti col metodo di sosti- 
1 tuzione. 


(с) Zx grande 


Il metodo di sostituzione viene usato anche nelle misure al ponte e 
con reti di azzeramento. Il procedimento tipico è quello di equilibrare 
una prima volta con l’impedenza incognita e quella campione ambedue 
presenti nel ramo X del ponte, ed una seconda volta dopo rimossa limpe- 
denza incognita: le variazioni delle componenti resistiva e reattiva della. 
impedenza campione forniscono le corrispondenti componenti dell’impe- 
denza incognita. Di solito la reattanza campione è costituita da una capa- 
cità variabile, e la resistenza campione è una resistenza variabile in serie 
con essa. Le grandezze campione possono essere messe in serie con l'impe- 
denza incognita, in modo da formare un ponte a risonanza come quello 
della Fig. 6a, oppure in parallelo; quest’ultima disposizione presenta il 
vantaggio che tanto l’impedenza nota quanto l’incognita possono avere 
un terminale a terra. 

Quando si utilizza una capacità per formare la reattanza campione, 
si suppone normalmente che le sue perdite siano nulle, o per lo meno che 
possano essere rappresentate da una conduttanza indipendente dai valori 
della capacità in parallelo ad essa. Le semplificazione è ammissibile, a 
meno che l’impedenza da misurare non abbia un @ estremamente elevato, 
nel qual caso può essere necessario ricorrere al circuito equivalente esatto 
del condensatore campione e tener conto del variare delle sue perdite con 
la regolazione (vedi Paragrafo 32 della Parte 2). 





14) La risonanza fra il circuito accordato e l’oscillatore sì può determinare per mezzo di un mil- 
liamperometro à termocoppia, di un voltmetro elettronico, della reazione del circuito accordato sul. 
l’oscillatore, ecc. Quando si debbono misurare solo le componenti reattive, si può utilizzare il circuito 
accordato di misura come circuito accordato di un rivelatore oscillante, in modo che la risonanza ven- 
ga messa in luce dall'annullarsi dei battimenti fra l'oscillatore ed il rivelatore oscillante. 














1084 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [13-5 


Il metodo di sostituzione consente precisioni molto elevate se si h 
cura di evitare di introdurre nel circuito resistenze e reattanze spurie d : 
vute ai fili di collegamento, agli oggetti vicini, ecc. La precisione Gon ри 
si può determinare una re- 
attanza è limitata solamen- 
te dalla precisione del con. 
densatore campione; la resi. 
Stenza puó essere determi. 


Resistenza | 
| 
| 
| 
| 
| nata con un errore inferiore 
| 
| 
[ 
| 


della bobina, 


і Й 


Accoppiamento /asco y 





А Capacità’ 
i l distributta 
NI della 
] bobina 






Osc///afere SL à 





| 
| 
| 
| all’1%. 





Schermo elettro 

57а//со (cons:- Milli < ү 

M Aa "hampe. : You : 

gliabife) а a fesistenza™ 5. Resistenza e coef- 


| ficiente di risonanza Q dei 
circuiti risonanti. — La 


determinazione dell | 

. * . Я Ы TESI- 
FIG. 18. — Circuito per misure di resi i 

.18. 1 resistenza a radio- stenza e del О dei circuiti ri 

. . С H el Е 

frequenza col metodo «a variazione di resistenza». sonanti è ide ui = - 

u im- 


| | portanti misure a radiofre- 
quenza. Essa consente di determinare non solo il Q e le perdite delle bo- 
bine e dei circuiti risonanti, ma anche, associando all’impedenza incogni 
. . а . . . 1- 
ta un circuito risonante, la componente resistiva di tale impeden п 
volta noto l’effett Il i ircui : ciao 
etto sulla resistenza del circuito. 


| dum metodi sono stati escogitati per determinare la resistenza, dei 
circuiti risonanti: indicheremo nel seguito i più importanti 


що coppia 


l + ‘ 
[€- Circuito solto misura “> 


Metodo « a variazione di resistenza ». 
fatto che alla risonanza la corrente è 
resistenza del circuito. Quindi, se si mantiene costante la tensione appli 
cata, è possibile dedurre la resistenza del circuito in esame dalla эз. А 
che subisce la corrente quando si inserisce una resistenza nota ü 
. Nella Fig. 18 è indicato lo schema di tale misura. Il circuito in esam 
é accoppiato debolmente ad un oscillatore, ed ha in serie un Е 
metro ‘a termocoppia M A ed una resistenza variabile R. Dapprima si 
accorda il circuito con l’oscillatore, e si rileva la corrente con pu 0; ;i 
51 inserisce una resistenza nota È, e se è necessario si riporta il dui 
alla risonanza senza variare l'accoppiamento dell'oscillatore, e si rileva 1 
corrente. La resistenza apparente serie del :ircuito è allora: i 


- a ( A.) " 


„— Л 


— Questo procedimento sfrutta il 
eguale alla tensione divisa per la 


Resistenza serie apparente 
del circuito accordato 





dove I, ed Г, sono i due valori di corrente rilevati 
rata comprende la resistenza di riscaldamento dell 
naturalmente essere sottratta. 

. Una variante dello schema della Fig. 18 impiega come strumento 
Indicatore un voltmetro elettronico collegato ai capi della capacità C. Le 
operazioni sono le stesse di sopra, solo che I, ed I, della equazione (7) 
vanno sostituite dalle corrispondenti tensioni E, ed E. Se la conduttanza 


La resistenza così misu- 
a termocoppia, che deve 
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d'ingresso del voltmetro non ? trascurabile, e si desiderano determinazioni 
precise, essa va determinata e messa in conto. 

Affinché il metodo di misura dia risultati precisi é necessario che la 
corrente nella bobina di accoppiamento L, sia costante, e che tra l'oscilla- 
tore ed il circuito in esame esista solo l'aecoppiamento induttivo. Queste 
condizioni si possono realizzare soddisfacentemente facendo lasco lac- 
coppiamento fra 1 due circuiti, oppure separandoli con uno schermo elet- 
trostatico. È opportuno ripetere per controllo le misure con differenti valori 
della resistenza aggiunta. Per evitare gli errori dovuti alle capacità rispetto 
alla terra, è necessario connettere a terra un capo del condensatore ed in- 
serire il milliamperometro e la resistenza dal lato a terra del circuito, come 
indica la Fig. 18. La resistenza aggiunta deve avere effetto pelle trascu- 
rabile ed una caretteristica di fase sufficientemente buona; può essere una 
cassetta di resistenza a decadi di alta precisione, oppure un corto tratto 
di filo resistivo. 

La resistenza così misurata è la resistenza apparente serie riferita al 
punto R del circuito di Fig. 18. Se la bobina ha una capacità distribuita, 
indicata tratteggiata in figura, tale resistenza apparente è maggiore di 
quella che si dovrebbe considerare in serie con l'induttanza e la capacità 
totale. La resistenza vera si ottiene determinando la capacità distribuita 
C, nelle condizioni di misura (vedi Fig. 18), e usando la formula: 


_ (Resistenza serie e Y 
ES | apparente 0, 4- 6 
dove C e C, sono le capacità rispettivamente esterna di accordo e distribuita. 
La differenza tra le due resistenze è di solito abbastanza sensibile, essendo 
il loro rapporto di 0,83 quando C/C è eguale ad 1/10. 

Un'altra variante del metodo in esame consiste nel rilevare la tensione 
E, ai capi del circuito alla risonanza, nel porre una resistenza nota Ё in 
parallelo con il circuito, ripristinando la risonanza, e nel rilevare la tensione 
E,39 Allora è: 


Impedenza di risonanza | . R Ey— E, 9 
del circuito accordato | — CE (9) 


La relazione tra l'impedenza di risonanza e la resistenza equivalente serie 
è nota dalla ordinaria teoria dei circuiti risonanti (vedi Paragrafo 2 della 
Parte 3). 


Resistenza serie 
vera 


(8) 





Misura di resistenze «per variazione di reattanza» (variazione di ca- 
раста) 16) — Il circuito in esame è accoppiato lascamente all’oscillatore, 
come nel caso del metodo «a variazione di resistenza ». Il circuito viene 
portato alla risonanza, e si rileva la corrente risultante Г; sì porta allora 
la capacità al valore С per cui la corrente assume 1] valore /,. Allora si ha: 





15) D. B. Sinclair, Parallel-Resonance Methods for Precise Measurements of High Impedances 
at Radio Frequencies and a Comparison with the Ordinary Series-Resonance Methods, Proc. I.R.E., 
Vol. 26, p. 1466, December, 1938. 

16) Una buona discussione di questo metodo, con particolare riferimento alle cause di errore, 
si trova in Sinclair, loc. cit. 
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Resistenza serie apparente = 


020—044 ү/ Ig 
о C, i | Ig — ig (10) 


dove C, à il valore della capacità alla risonanza. Nella resistenza data 
dalla (10) à compresa la resistenza di riscaldamento della termocoppia. 

La resistenza calcolata con la (10) è la resistenza apparente serie ri- 
ferita al punto in cui è posto lo strumento indicatore. Per ottenere la vera 
resistenza serie si deve applicare la correzione per la capacità distribuita, 
come abbiamo visto per l'equazione (8). 

Il procedimento di misura viene talvolta modificato, impiegando come 
strumento indicatore un voltmetro elettronico posto ai capi della capacità. 
In tal caso, ricordando che la tensione ai capi della capacità vale //w C, 
l'equazione (10) diventa: 





| 


C, — Со 
о C, Со 


Жын 
= 


1 
dove E, ed E, sono le tensioni rispettivamente alla risonanza e fuori ri- 
sonanza. Per ottenere risultati precisi bisogna determinare la resistenza 
d'entrata del voltmetro elettronico e tenerne conto. 


Resistenza serle apparente — (11) 





Metodo di misura « per variazione di frequenza ». — Il circuito in esame 
& accoppiato lascamente all'oscillatore, e la tensione ai capi del conden- 
satore viene rilevata con un voltmetro elettronico; si varia la frequenza 
dell'oscillatore sino ad un valore f, per cui la tensione assume il valore E}. 
Se durante l'operazione la corrente nella bobina dell’oscillatore è mantenuta 


\ 


costante e se l'accoppiamento è induttivo, si ha: 


(sU — h I| үу E 
h Е ] Fi? (12) 


dove f, ed f, sono le frequenze di risonanza e fuori risonanza, E, ed Ё, le 
tensioni corrispondenti, ed L è linduttanza del circuito. 

La resistenza così ottenuta, tenuto conto della resistenza d'entrata 
del voltmetro elettronico, rappresenta la vera resistenza serie del circuito, 
purchè linduttanza introdotta nell’equazione (12) sia quella vera e non 
l'nduttanza apparente alla frequenza di misura. 

In altra forma, la (12) dà: 


aa = 


Quando è preferibile misurare la corrente invece della tensione, ri- 
cordando che la tensione ai capi del condensatore vale Г/о C, la (12) diventa: 





М ! 
Resistenza serie — 2 T 
i 

















Resistenza serie = |2 x (fg + f) (А) L| j ds (14) 
(е 


/ 


La precisione del metodo in discussione dipende molto dalla preci- 
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sione con cui è nota la differenza f, — fi, precisione che può essere gran- 
dissima se si misura direttamente f, — /, per battimento acustico Invece 
di misurare separatamente fọ ed f, e poi sottrarre. 


Metodo «per neutralizzazione della resistenza»! — In questo proce- 
dimento si dispone in parallelo al circuito risonante la resistenza negativa 
prodotta da un dinatron, o da un campo ritardatore, o da altro dispositivo 
opportuno, come indica la Fig. 19; si varia pol il valore della resistenza ne- 
gativa variando la polarizzazione di 
griglia finchè tendono a innescarsi 
le oscillazioni; la resistenza negativa 
R, eguaglia allora l'impedenza di 
risonanza del circuito, sicchè: 


olari. ^ olabi i ; 
Р, еа rego 6 ile circuito sotto 
per variare /a resistenza misura. . 
negativa =~, LESE 
^ 






ШП 





(o Ly Спее» 
R= ® (59 pred 
e . . 
Fic. 19. — Schema di principio per la 
oL R misura della resistenza di un circuito ac- 
Q = R = T (15b) cordato con il metodo di « neutralizza- 
б) 


$ zione della resistenza ». 


dove R, à la vera resistenza serle - . | | E 

ed о L è la reattanza induttiva del circuito. Se l'induttanza introdotta 
nelle formule à quella vera e non quella apparente, la capacità distribuita 
o le capacità introdotte dal tubo di misura non producono error. 


Q 
O 
R 


osc. Osc. 
(a) Circuiti contenenti una resistenza negativa pura 





Neg. Ra 


. 
Y 


Res. №9. Rn 
Res Neg Ra 


Res. 





Ra йәй (А-А) Rn" Rs R, (RC RO) 





Res, Neg, Rn 
Res. Neg. Ro 


Res. №9. Ro 





i 
R mR; 
Osc. Ose 
(b) Circuiti contenenti una resistenza negativa con una capacità in parallele 





Fic. 20. — Ponte per la misura di resistenze negative. 


17) Hajime Iinuma, A Method of Measuring the Radio-frequeney Resistance of an Oscillatory 
Circuit, Proc. I.R.E., Vol. 18, p. 537, March, 1930; Resonant Impedances and Effective Series Resis- 
tance of Short-wave Parallel Resonant Circuits, Proc. I.E.E., Vol. 19, p. 467, March, 1931. 
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Il valore della resistenza negativa che neutralizza la resistenza розі. 
tiva del circuito risonante parallelo può essere determinato dalle caratte- 
ristiche statiche del tubo elettronico, ‘oppure collegando il tubo stesso ad 
uno speciale ponte che misuri la resistenza negativa mediante azzeramento 
alle, audiofrequenze. Alcuni ponti adatti per questo scopo sono indicati 
nela Fig. 20, con le loro equazioni di equilibrio.!9 In essi la capacità C 
della valvola, in parallelo alla resistenza negativa, viene compensata mc 
diante il condensatore variabile C. 


| Misuratori di Q. — Nei misuratori di Q (0 Q-metri) si introduce una 
piccola tensione e in serie col'circuito risonante, ottenuta come caduta di 
tensione ai capi della piccola resistenza R (vedi Fig. 21). Il circuito viene 
portato alla risonanza (oppure l’oscillatore viene regolato alla frequenza 
di risonanza del circuito), e quindi si osserva la tensione Æ che si manifesta 
al capi del condensatore mediante un voltmetro elettronico. Il Q del cir- 
cuito vale allora Q = E/e. 


Le misure fatte in questo modo presuppongono alcune semplificazioni; 


in primo luogo, la resistenza in- 
terna È della tensione applica- 
ta ed anche la resistenza d’en- 






йө еу, Vo/tme- trata del tubo elettronico ven- 
/afore I o ere. lob ircuito ri 
Picnic gono conglobate nel circuito ri- 


Sonante; in secondo luogo, la 
tensione e è in serie con il cir- 
cuito risonante solo se la bo- 
bina non presenta capacità di- 
stribuita: in realtà tale capaci- 
| | tà fa sì che il Q reale sia mag- 
giore del Q misurato. Se si suppone che tutte le perdite abbiano luogo 
nella bobina, il che è di solito lecito, si ottiene la formula: 7 


Q vero = (1 + e Q misurato (15) 


dove C, à la capacità distribuita e C è la capacità di accordo. 

I Q-metri vengono largamente impiegati per la misura del Q e dell’in- 
duttanza delle bobine. Gli strumenti di tipo corrente sono forniti di un 
condensatore di accordo tarato, in modo che l'induttanza apparente della 
bobina si ricava dal valore della capacità e della frequenza. In essi la ten- 
sione applicata e è mantenuta ad un valore prefissato ed il voltmetro elet- 
tronico è tarato direttamente in valori di Q invece che in volt. Lo strumento 
è progettato in modo che la resistenza R sia piccola rispetto alla resistenza 
serie dei circuiti ordinari, ed il tubo del voltmetro in modo che la sua resi- 
stenza d'entrata sia elevata, per ridurre gli errori. Il Q della bobina si 
suppone coincidente con quello di tutto il circuito, cioè alla bobina vengono 


Fic. 21. — Schema di un misuratore di Q, o 
Q-metro. 





18) Peri dettagli del progetto dei circuiti di questo tipo di i 1 

| g ‘i cir po di ponte vedi Terman, op. cit., pp. 76-78. 
Ed anche F. E. Terman, Improved Circuits for Measuring Negative Resistance, lehren. Vol. 6, 
p. 340, December, 1933; Edward N. Dingley, Jr., Development of a Circuit for Measuring the Negative 
Resistance of Pliodynatrons, Proc. I.R.E., Vol. 19, p. 1948, November, 1931. Y 





Í(————  — 
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addebitate le perdite del condensatore ed anche le altre. Nel caso di bobine 
con Q elevatissimo ciò comporta degli errori anche se, relativamente, molto 
piccoli. 

I Q-metri sono spesso usati per misurare reattanza e resistenza (o 
conduttanza) delle bobine di arresto, dei dielettrici, ecc., col metodo di 
sostituzione. Le misure eseguite sono due: dapprima con una bobina op- 
portuna si forma un circuito risonante e se ne misura il Q; poi si collega 
l'impedenza incognita in parallelo od in serie con la bobina suddetta, si 
riporta alla risonanza il circuito e si misura di nuovo 1l Q. La reattanza in- 
cognita 51 ricava dalla variazione della capacità di accordo, e la resistenza 
o conduttanza dalle variazioni del Q, della frequenza e della capacità di 
risonanza, che sono tutte note. 


6. Ponti schermati. — I ponti possono servire per le misure di impe- 
denza alle radiofrequenze, purché siano forniti di opportune schermature. 
Un esempio à quello della Fig. 22.19 Gli schermi hanno il compito di loca- 
lizzare le capacità parassite in modo che queste agiscano secondo lo schema 
della Fig. 220. Gli schermi attorno ai bracci di rapporto R, ed R, deter- 
minano le capacità C, e C,. Facendo i bracci di rapporto e gli schermi re- 
lativi assolutamente identici e simmetrici, il rapporto del ponte viene 
mantenuto nonostante le capacità. Le capacità tra gli schermi 5, ed S, 
e la terra agiscono come una capacità C, in parallelo all'entrata, e quindi 
di importanza trascurabile. La capacità di S, rispetto alla terra si traduce 
in una capacità C, in parallelo con l’impedenza incognita. La capacità 
verso terra dello schermo 5, dà luogo a C,. 

Un ponte schermato può eseguire misure di impedenza a radiofre- 
quenza o con 1 metodo di sostituzione oppure direttamente come ponte 
a rapporto unitario. Nel primo caso l’impedenza incognita viene posta in 
parallelo con C, R, e si equilibra il ponte agendo su C, con E, = 0 e dopo 
avere Inserito. una certa capacità e una certa resistenza nel braccio X; poi 
si rimuove l’impedenza incognita e si ristabilisce l'equilibrio variando 
convenientemente R, e С„ da tali variazioni si risale alle componenti 
dell'incognita. Nel caso di rapporto unitario si fa un bilanciamento pre- 
liminare prima di inserire l’incognita e cortocircuitando R, per l'equi- 
librio si regola la capacità C, oppure un condensatore ausiliario connesso 
tra il terminale A o C e la terra: si inserisce quindi l'impedenza da misu- 
rare nel braccio X e si ristabilisce l'equilibrio variando C, ed R,- Se lim- 
pedenza incognita è induttiva, deve essere resa capacitiva mediante una 


19) Questo particolare dispositivo va considerato solo come un esempio; in pratica, i dettagli pos- 
sono essere anche molto diversi. Estese trattazioni dei particglari costruttivi di vari tipi di ponti seher- 
mati sì trovano presso: D. B. Sinclair, A Radio-frequency Bridge for Impedance Measurements from 400 
Kilocycles to 60 Megacycles, Proc. I.E.E., Vol. 28, p. 497, November, 1940; W. J. Shackelton, Shielded . 
Bridge for Inductive Impedance Measurements at Speech and Carrier Frequencies, Trans. А.Г.Е.Е., 
Vol. 45, p. 1266, 1926; anche, Bell System Tech. Jour, Vol. 6, p. 142, January, 1927; J. G. Ferguson, 
Shielding in High-frequency Measurements, Bell System Tech. Jour., Vol. 8, p. 560, July, 1929; Trans. 
A.I.E.E., Vol. 48, p. 1286, October, 1929; Leo Behr and A. J. Williams, Jr., The Campbell-Shackelton 
Shielded Ratio Box, Proc. Г.Р.Е., Vol. 20, p. 969, June, 1932; C. L. Fortescue апа G. Mole, A Reso- 
nance Bridge for Use at Frequencies up to 10 Megacycles per Second, Jour. LE.E., Vol. 82, p. 687, 
1938; anche, Wireless Section, Z.E.E., Vol. 13, p. 112, June, 1938; C. H. Young, A 5-megacycle Impe- 
dance Bridge, Bell Lab. Rec., Vol 15, p. 261, April, 1937; S. J. Zammataro, An Inductance and Ca- 
pacitance Bridge, Bell Lab. rec., Vol. 16, p. 341, June, 1938; D. W. Dye and T. I. Jones, A Radio-fre- 
quency Bridge for Impedance and Power-factor Measurements, Jour. I.E.E., Vol. 72, p. 169, 1933 (Wi. 
reless Section, /.E.E., Vol. S, p. 22, March, 1933). 








Î 
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conveniente capacità nota C (indicata a tratteggio nella Fig. 225) affinchè 
possa essere compensata da una capacità nel braccio di paragone. 
Impiegando 1 ponti a radiofrequenza, si deve badare all’induttanza 
ed alla capacità dei collegamenti ed agli accoppiamenti tra oscillatore e 
rivelatore, ecc. In genere per eseguire misure accurate a radiofrequenza 
occorrono più competenza e più abilità che nel caso delle audiofrequenze. 





(b) Circuito equivalente in cu! sono 


(a) circuito indicate le capacità localizzate 


Fic. 22. — Schema tipico di un ponte schermato. 


L’oscillatore è preferenzialmente di tipo modulato. L’indicatore di 
uscita può essere costituito da un semplice radioricevitore. È necessario 
che l’oscillatore sia schermato bene rispetto all’indicatore per evitare che 
le misure siano falsate. Spesso viene adoperato un generatore di segnali, 
sebbene un oscillatore modulato opportunamente schermato sia soddi- 
sfacente. 

I ponti a radiofrequenza trovano il loro principale impiego nella mi- 
sura di impedenze di antenne e di linee di trasmissione, e nella determina- 
zione di induttanze e capacità specialmente con il metodo di sostituzione. 


7. Circuiti di azzeramento a T con ponte ed a doppio T. — I 
circuiti in esame sono reti a tre morsetti proporzionate in modo che l'am- 
mettenza di trasduzione sia nulla ad una certa frequenza. Alcuni esempi 
sono dati nella Fig. 23 insieme alle formule relative.?® Tali sistemi equi- 
valgono ai circuiti a ponte, ma presentano il vantaggio che i circuiti di 
entrata e di uscita hanno un morsetto comune che puó essere messo a terra 
assieme, in certi casi, ad un terminale dell’impedenza incognita. 

Il circuito di Fig. 23a si presta per la misura dell’induttanza e del 
Q di bobine a radiofrequenza.? In queste misure l’induttanza si trova in 
funzione della capacità C, e l'impedenza di risonanza del circuito parallelo 
L.R,CC è data dalla relazione:?® 


Impedenza di risonanza = 4 R (16) 


20) Queste ed altre reti di azzeramento sono descritte dettagliatamente in W. N. Tuttle, Brid- 





ged-T and Parallel-T Circuits for Measurements at Radio Frequencies, Proc. I.R.E., Vol. 28, р. 23, 


January, 1940. 

21) Viene usato anche per misure di induttanza incrementale (vedi Paragrafo 3). 

22) Questa è una formula approssimata basata sull’ipotesi 1/Q* < < 1; il valore esatto del- 
l'impedenza di risonanza è (1 + 1/0?) volte quello dato dall'equazione (16). 
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Le sole precauzioni da prendere sono di evitare accoppiamenti diretti tra 
l'oseillatore e l'indicatore mediante un'adeguata schermatura, e che ci sia 
una capacità eccessiva in parallelo alla resistenza R: tale capacità modifi- 
cherebbe il valore di C da introdurre nelle equazioni di equilibrio. 





bs. Ж 
e) Ls = C 
pil 
5 R (шс)? 
__ | 
«Ср = у с 
R rd. 
P R(wC)? 





Riace 
сыз. P^ Rw? сис 2 
Collegare i ( С) 
gui Zx: 


| 
L= РОГАЧ. 
+ с 





(а) Schemi 


Equazioni di equilibrio 


Fic. 23. — Reti di azzeramento a Т con ponte ed a doppio Т utilizzabili per misu- 
rare le costanti dei circuiti, ed equazioni di equilibrio corrispondenti. 


Il circuito della Fig. 23b è simile al precedente, ma presenta l’incon- 
veniente che le capacità parassite tra il T e la terra falsano le equazioni 
di equilibrio. Esso à stato adottato per il confronto di bobine,?? e si presta 


` anche per misure di impedenze col metodo di sostituzione; in quest'ultimo 


caso una capacità variabile e la reattanza incognita vengono messe in 
parallelo con L, l'induttanza e la resistenza equivalente parallelo dell'in- 
cognita vengono poi determinate dalle variazioni che devono subire le 
capacità variabile e la resistenza R rispettivamente perchè si ristabilisca 
lequilibrio quando l'incognita viene rimossa. 

Il circuito a doppio T della Fig. 23c si presta particolarmente alla 
misura generica delle impedenze a radiofrequenza. Per questo scopo si 


23) W. N. Tuttle, A New Instrument and a New Circuit for Coil or Condenser Checking, Gen. 
Rad. Exp., Vol. 12, August-September, 1937. 











1092 | MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [13-8 


usa il metodo di sostituzione, disponendo l'impedenza incognita in paral- 
lelo con la capacità variabile C, e con l’induttanza L. Si procede ad un 
equilibramento preliminare in assenza dell'incognita e dando a C, e C 
i valori С, e C,', dopo di che si inserisce l’incognita e si determinano i 


Equazione di 
equilibrio 
{supposto Ryx?Rs) 





Fia. 24. — Quadripolo a T con ponte, utilizzabile per determinare una resistenza 
elevata in funzione di una resistenza bassa nota e di una capacità nota. 


nuovi valori C," e C," che ristabiliscono l'equilibrio. La reattanza e la 


resistenza equivalente parallelo dell'impedenza incognita sono date dalle 
formule: 


dici 
оз (C, = ei Co”) 


Reattanza dell’impedenza incognita = (17a) 


Resistenza parallelo | - О, Va SIL E 
dell'impedenza incognita | Во0 0" o(0, —0,) (176) 





I risultati sono molto precisi, e tarando opportunamente i condensatori 
C, e C, le componenti dell'impedenza incognita si possono leggere diret- 
tamente.?9 

. 1l circuito della Fig. 23d equivale ad un ponte di Wien. Esso è stato 
usato per misurare frequenze acustiche, ed anche come circuito di contro- 
reazione di un amplificatore selettivo.29) 

| Un circuito di azzeramento adatto alla misura di resistenze elevate 
È, in funzione di una piccola resistenza R s nota, è indicato nella Fig. 24.29) 
Esso non fornisce uno zero esatto, ma se il rapporto E,/R, è elevato, il 
bilanciamento è sufficientemente acuto per tutti gli scopi pratici. 


8. Uso delle linee di trasmissione per le misure di impedenza. — 
Le linee di trasmissione vengono adoperate frequentemente nelle misure 
a radiofrequenza. La loro utilità deriva dal fatto che le loro caratteristiche 


24) Una discussione dettagliata delle caratteristiche del progetto di questo tipo di strumenti, 
ed una serie di considerazioni sugli errori dovuti alle induttanze e capacità residue si trovano presso 
D. B. Sinclair, The Twin-T, À New Type of Null Instrument for Measuring Impedance at Frequencies 
up to 30 Megacyeles, Proc. I.K.E., Vol. 28, p. 210, July, 1940. 

25) Vedi R. F. Field, A Bridge-type Frequency Meter, Gen. Rad. Exp., Vol. 6, November, 1931; 
H. H. Scott, A New Type of Selective Circuit and Some Applications, Proc. I.R.E., Vol. 20, p. 220, 
February, 1938. 3 ' 

26) P. M. Honnell, Bridged-T Measurement of High Resistanses adio F ies, Proc. 
I.R.E., Vol. 28, p.88, February, 1940. м 
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possono essere calcolate con considerevole precisione dalle dimensioni, 
e che sono capaci di trasformare le impedenze. Per esempio, si può deter- 
minare il rapporto di due impedenze connettendole agli estremi di una linea 
in quarto d'onda accoppiata ad un oscillatore, ed osservando il rapporto 
delle correnti agli estremi. Si ha allora:?? i 

I, Za 

T! VA (18) 
т | 0 

dove Z, ed I, sono le correnti ai due estremi della linea, 2, è l'impedenza 
incognita connessa all’estremo ricevente, e Z, è l'impedenza caratteristica 
della linea. Le componenti della Z, si determinano aggiungendo una reat- 
tanza nota in parallelo ed osservando i risultati. 











; SEN 
Resistenza nota di 


posiz/one regola sile f Vo/tmetro 
elettronico 


Еа. 25. — Misura di impedenze con una linea di trasmissione. 


Un altro esempio di applicazione delle linee di trasmissione è ripor- 
tato in Fig. 259) un estremo di una linea a due fili è cortocircuitato ed 
all'altro estremo è inserita l'impedenza incognita con una capacità varia- 
bile in parallelo; un voltmetro elettronico rileva la tensione in un punto 
opportuno della linea. Le letture si fanno prima con l’impedenza incognita 


inserita, portando il sistema alla risonanza con l’oscillatore accoppiato 


lascamente, e osservando il potenziale indicato dal voltmetro, e poi con 
l’incognita rimossa ripristinando la risonanza mediante il condensatore 
variabile e facendo in modo che l'indicazione del voltmetro sia uguale alla 
precedente spostando in una posizione opportuna la resistenza nota 
R, in derivazione sulla linea. La reattanza dell'impedenza incognita si 
deduce dalla variazione della capacità, mentre la resistenza equivalente 
parallelo dell'ammettenza incognita si ricava dalla formula: 


Resistenza parallelo la Е (2 x 4) (19) 


dell’impedenza incognita | - sen (2 x Т„/Х) 


dove l,/X ed L/4 sono le lunghezze indicate nella Fig. 25, espresse in lun- 
ghezze d'onda. Nei calcoli si suppone che le perdite in C, siano rappresen- 


27) J. W. Labus, Measurement of Resistances and Impedances at High Frequencies, Proc. I.R.E. 
Vol. 19, p. 452, March, 1931. $ 

Una variante consiste nell'osservare la tensione all'estremo ricevente ed a distanze di un ottavo 
e di un quarto di lunghezza d’onda da esso. Si possono determinare così sia il modulo che l’argomento 
dell'impedenza incognita. Vedi W. L. Barrow, Measurement of Radio Frequency Impedance with Net- 
works Simulating Lines, Proc. I.R.F., Vol. 23, p. 807, July, 1935. 

28) J. M. Miller and B. Salzberg, Measurements of Admittances at Ultra-high Frequencies, 
R.C.A. Rev., Vol. 3, p. 486, April, 1939. 














e e = 





1094 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [13-9 


tabili da una resistenza costante indipendente dal valore della capacità: 
se ciò non risulta sufficientemente verificato, bisogna introdurre delle 
correzioni. 

i Le impedenze dello stesso ordine di grandezza dell’ impedenza carat- 
teristica di una linea si possono misurare terminando l'impedenza incognita 
sulla linea stessa, come indica la Fig. 26, e ricavando il coefficiente di ri- 
flessione dalla distribuzione della tensione lungo la linea e dalla impedenza 


dE di questa. Con riferimento alla Fig. 26, il coefficiente di rifles- 
sione vale: 


M : NE : x d uat Is E uin 
odulo del coefficiente di riflessione = E. + E. (20a) 
Argomento de! coefficiente di riflessione = € x 3600 (20b) 


dove E,,, ed Emin sono il massimo ed il minimo della distribuzione di 
tensione ed IPS è la distanza, in lunghezza d'onda, dall’estremo ricevente 
al primo massimo. Noti così modulo ed argomento del coefficiente di ri- 
flessione, nota l’impedenza caratteri- 
stica della linea dalle sue dimensioni, 
l’impedenza Z, si ricava dalla Fig. 42 
della Parte 3.29 


9. Campioni per le misure a 
radiofrequenza. — I campioni im- 
piegati nelle misure a radiofrequenza 
sono normalmente dei condensatori, 
di solito variabili, e delle resistenze 
fisse. 1 condensatori costituiscono dei 
кеш кше о quasl ideali, Fic. 26. — Misura di impedenze per 
p entono variazioni continue, mezzo della distribuzione di onde sta- 
perchè la loro capacità è indipenden- zionarie lungo una linea. 
te dalla frequenza fino a frequenze | 
molto alte, e perchè hanno perdite così piccole da potersi ritenere trascu- 
rabili nella maggior parte delle misure. Essi presentano tuttavia anche 
degli inconvenienti: hanno un'induttanza residua che, per quanto piccola, 
fa dipendere la capacità effettiva dalla frequenza quando questa è eleva- 
tissima; inoltre, quantunque a frequenze basse e moderate le perdite si 
possano considerare principalmente dielettriche e quindi rappresentabili 
da una resistenza parallelo praticamente indipendente dal valore della 
capacità ed inversamente proporzionale alla frequenza, alle frequenze piü 
alte 51 manifestano perdite per correnti parassite sempre più importanti 
al crescere della frequenza, che complicano alquanto il comportamento 
complessivo dal punto di vista delle perdite.3? 





(b) Distribuzione della tensione 


. 29) Altri impieghi delle linee di trasmissione sono descritti d à 

duo iid Measurements, R.C.A. Rev., Vol. 3, p. 156, Re dul ү; чыл А 
30) Una discussione più approfondita dei i residui dei « à i iabili è gi 

| j | dei parametri residui dei condensatori abili è già 

svolta nel Paragrafo 32 della Parte 2. Metodi di valutazione dell’induttanza башкы, i 





| 


ii 


— 
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In certi tipi di misure si richiedono delle capacità in cui si debbono 
introdurre delle variazioni piccolissime e note con molta precisione; ciò 
si può ottenere ricorrendo ad accorgimenti costruttivi per cui le variazioni 
di capacità si possano calcolare attraverso variazioni delle dimensioni. 
Un esempio è indicato schematicamente nella Fig. 27. Si rileverà che un 
cambiamento di posizione dell'alberello centrale controllato dalla vite di 
regolazione determina una variazione di capacità secondo la formula: 


Jie А ‚618 : 
Variazione della capacità — SL pF per pollice (21) 
lof 7 


Gli effetti di estremità e le capacità verso terra non alterano: il risultato 
in quanto rimangono costanti. 


Asfa a posizione regolabile 








‚ Vife di 


i ý regolazione 


тэп 0 y | 
0722222 mem 








N 


N 
Cilindro metallico isola to) 
molto più lungo dell'asta 


Fic. 27. ~ Dispositivo per ottenere piccoli incrementi di capacità noti con molta 
precisione. 


Il campione di resistenza di impiego corrente nelle misure a radiofre- 
quenza è una resistenza a filo di diametro così piccolo che alla frequenza 
in gioco l’effetto pelle sia tra- 
scurabile. In questo modo la 
resistenza a radiofrequenza sa- 
rà uguale a quella in bassa 
frequenza od in corrente con- 
tinua. Per molti scopi non è 
necessario che la resistenza sia 
non induttiva, poichè la sua 

C in pf reattanza può essere messa in 
Fic. 28. — Grafico di 1/f? (f è la frequenza di riso- risonanza senza che vari il 
nanza) in funzione della capacità di accordo ester- valore di resistenza. Comun- 


na. L'intercetta negativa C, che si ottiene estra- que è importante che qual- 


polando il grafico fino all'asse delle ascisse è il JO "QM dl . _ 
valore della capacità distribuita della bobina; la ВИ capacità di shunt esisten 
pendenza del grafico è indicativa dell’induttanza. te abbia reattanza notevol- 








jo 20 30 40 50 60 70 80 90 | 








parallelo e della resistenza serie di un condensatore variabile si trovano descritti presso R. F. Field 
and D. B. Sinclair, À Method for Determining the Residual Inductance and Resistance of & Variable 
Air Condenser at Radio Frequencies, Proc. Г.В.Е., Vol. 24, p. 255, February, 1936; W. Jackson, The 
Analysis of Air Condenser Loss Resistance, Proc. I.R.E., Vol. 22, p. 957, August, 1934; R. Faraady 
Proctor, Variable Air Condensers. Wireless Eng., Vol. 17, p. 257, June, 1940. 
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mente maggiore della resistenza. I campioni di resistenza di questo tipo | 


sono soddisfacenti per valori bassi e moderati, dell'ordine di un centina; 
di ohm.Quando occorrono campioni di resistenza maggiori, di solito Si m 
corre a resistori metallizzati o simili, che conservano i loro valore е 
camente inalterato dalla frequenza zero (corrente continua) alle ora А 
elevatissime; se occorre una notevole precisione è bene eseguire dei ed 
fronti con campioni di bassa resistenza formati da fili sottili. Rai 
di diverso ordine di grandezza possono essere facilmente confrontate o 
segue: (1), misurando una resistenza in parallelo ai capi di un ли 
risonante in funzione della resistenza equivalente serie del circuito;31 (9), 
mediante una linea di trasmissione; (3), mediante un circuito a T vu 
ponte, come nella Fig. 24. 
| 1 campioni di resistenza sono preferibilmente fissi, date le complica- 
zioni che sorgono se si cerca di realizzarli a variazione continua. 


. 10. Considerazioni varie. — Misura dell’induttanza vera delle bo- 
bine e della capacità distribuita. — L’induttanza vera e la capacità distri- 
buita di una bobina si possono ricavare rilevando la capacità che si devs 
aggiungere m parallelo alla bobina per farla risonare a varie frequenze, e 
riportandola in funzione di l/f?, come indicato nella Fic. 28. Ne risulta 
una linea retta che intercetta l’asse delle capacità ad un valore negativo 


C, uguale alla capacità distribuita. La pendenza della retta dà l’induttanza 
vera secondo la relazione: 


Induttanza della bobina, in henry = 0,0253 m (22) 


P 


| ipe а сор della curva di cui sopra, essendo fin MHz e la ca- 

La capacità distribuita si può dedurre, senza tracciare curve, portando 

la bobina in risonanza con la frequenza fondamentale e successivamente 

con la seconda armonica di un oscillatore.3® Se C; e C, sono le capacità 
di accordo alle due frequenze rispettivamente, allora:33 


Capacità distribuita = la 4 Cs (23) 
Misura di capacità piccolissime. — Occorre talvolta determinare il 


valore di capacità piccolissime con precisione altissima, il che si può ot- 
tenere m vari modi; uno di essi, adoperato per determinare la capacità 
diretta tra la griglia controllo e la placca di un pentodo, consiste nell’ap- 
plicare una forte tensione di radiofrequenza, nota, alla capacità ed osser- 





31) Paul B. T | i i igh | 
LRE, Vol. 9, 5 rn No К of High Resistance at High Frequency, Proc. 


32) La capacità distribuita viene talvolta ri i 
n | a 1 ricavata dal valore di frequenza per il qu: è 
ар оо св Ја Soa in tal modo non si ottiene però la ali ab bul e 
due zioni di funzionamento, poichè la distribuzione delle correnti nella bobina è 


33) Ralph R. Zapi inati istri ў i ‘oi 
Vol. 9 A 58 A UT apid Determination of Distributed Capacity of Coils, Proc. I.R.E., 








| 
| 
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vare la corrente che ne risulta (vedi Fig. 29a).39 La capacità incognita viene 
poi dedotta analiticamente essendo note le tensione, la corrente, e la fre- 
quenza; oppure per sostituzione con una capacità variabile campione C, 
che viene regolata quando si disinserisce la placca del tubo in modo da 
mantenere invariata la corrente. Nel sistema di Fig. 290,25) l'uscita di un 
generatore di segnali viene applicata alla capacità incognita in serie con 


/ Capacita campione (può subire piccole varia e 


С; A^. Zion) note con molta precisione 
n se Commutatore 









Generatore Padiori- Indicatore 
di segnali cevifore di uscita 


\ : 
\Res/stenza di 


-100pf' 
22 (P fuga elevata 


(a) (b) Se 


Fic. 29. — Metodi di misura di capacità piccolissime. 


una capacità nota molto più grande; la tensione ai capi di quest’ultima è 
applicata alla griglia del primo tubo di un radioricevitore, e si regola il 
generatore di segnali in modo da avere una conveniente indicazione del 
ricevitore; 51 cortocircuita poi la capacità incognita e si agisce sul generatore 
di segnali per avere la stessa indicazione del ricevitore. La capacità in- 
cognita vale allora: 


E, 
E, 


dove E, ed E, sono le tensioni del generatore di segnali nelle due posizioni 
del commutatore di cortocircuito, e C à la capacità ai capi dell'entrata 
del ricevitore. 

Variazioni di capacità estremamente piccole 51 possono misurare fa- 
cendo in modo che la capacità in esame sia una parte della capacità di 
accordo di un oscillatore e determinando l'effetto di tale variazione sulla 
frequenza dell'oscillatore stesso. Si può impiegare un oscillatore ausiliario 
come campione fisso di frequenza per rilevare le variazioni della frequenza 
dell’oscillatore principale come variazioni della nota di battimento tra 
i due oscillatori. La relazione tra le variazioni di frequenza e la capacità è: 


secoli] әв 


dove AC, è la variazione della capacità, C è Il valore iniziale della capacità 
di accordo dell'oscillatore, e fọ ed f, sono le frequenze dell’oscillatore accor- 
dato con la sola С, e con C, + AC,, rispettivamente. La C, comprende 


34) A. V. Loughren and H. W. Parker, The Measurement of Direct Interelectrode Capacitance 
of Vacuum Tubes, Proc. I.R.E., Vol. 17, p. 957, June, 1929. 

35) Measuring Small Capacities with a Signal Generator, Hygrade Sylvania News Letter 56, 
October, 1939 


C=C (24a) 
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la capacità dei fili di collegamento del tubo e le altre capacità parassite 
e deve essere determinata sperimentalmente per sostituzione con lina 
capacità nota al posto della AC, e rilevando la conseguente variazione di 
frequenza. Dato che questa capacità di taratura può essere abbastanza 
grande per essere misurata con molta precisione secondo altri metodi. è 
possibile determinare C, molto accuratamente. | | 


Misure sui dielettrici.88® — Le proprietà dei dielettrici alle radiofre- 
quenze si determinano normalmente col metodo di sostituzione; si dispone 
un campione del dielettrico tra le armature di un condensatore in paral- 
lelo con un circuito risonante accordato mediante una capacità variabile 
La variazione di capacità prodotta dalla inserzione del dielettrico si ricava 
dalla variazione che deve subire la capacità variabile affinché si mantenga 
la risonanza, mentre la resistenza parallelo equivalente alle perdite del 
dielettrico sì ricava dai valori dell'impedenza del circuito in presenza e in 
assenza del dielettrico. Nel caso di dielettrici solidi è lecito di solito supporre 
che le perdite del condensatore variabile campione siano indipendenti dal 
valore della sua capacità, semplificazione ammissibile in quanto le perdite 
nei dielettrici solidi sono molto più grandi di quelle di un buon condensa- 
tore variabile. 


‘ MISURE DI TENSIONE, CORRENTE E POTENZA 


11. Voltmetri ed amperometri per corrente continua. — Le 
tensioni e le correnti continue di solito si misurano con strumenti portatili 
del tipo a bobina mobile (D’Arsonval). Tali strumenti hanno sensibilità 
fino а 25 uA di fondo scala, corrispondenti a sensibilità voltmetriche di 
40000 ohm per volt. La caduta di tensione nella bobina mobile quando 
l'indice ё a fondo scalà è di solito inferiore a 100 mV. 

Un dato voltmetro od amperometro può coprire un vasto campo di 
valori per mezzo di opportuni moltiplicatori o shunt, rispettivamente. 
Strumenti a più portate per la misura di correnti possono avere o uno 
shunt per ciascuna portata, come in Fig. 30a, oppure uno shunt universale 
come nelle Figg. 30b e 30c. Nell'ultima disposizione il coefficiente di molto 
plieazione relativo è proporzionale a R/R, indipendentemente dalla resi- 
stenza dello strumento. Quando uno strumento a piü portate deve essere 
protetto con fusibili, ne deve contenere uno per ciascuna portata, c il 
dispositivo di commutazione deve essere come quello indicato nella Fig. 30 
affinchè la resistenza del fusibile non influenzi la taratura. ^ 

I voltmetri a più portate si ottengono variando la resistenza in seric 
con lo strumento, secondo uno degli schemi di Fig. 31. 


36) Per una ulteriore discussione sulla misura delle perdite dielettriche, vedi J. G. C зе, The 
шаи of Dielectric Properties at Very High Ено, Proc. I.R.E., Vol. 22, c ms 
p Ct Sinclair, Impedance Measurements at High Frequencies with Standard Parts, Gen. Rudi 
dope ol. 14, No. 4, September, 1939; E. T. Hoch, Electrode Effects in the Measurement of Power 
dud and Dielectric Constant of Sheet Insulating Materials, Bell System Tech. Jour., Vol. 5, p. 555, 
Doo e 1926; Miller and Salzberg, loc. сй; L. Hartshorn and W. H. Ward, The Measurement of tho 

ermittivity and Power Factor of Dielectrics at Frequencies from 10* to 105 Cycles per Second Jour. 
I.E.E., Vol. 79, p. 597, 1936; ed anche Wireless Section, J.E.E., Vol. 12, p. 6, March, 1937. m 





| 
| 
| 
I 
| 


CE 





13-13] | MISURE 1099 


12. Voltmetri ed amperometri per le frequenze industriali. — 
I voltmetri e gli amperometri elettromagnetici (a ferro mobile) sono larga- 
mente usati alla frequenza di 60 Hz per la determinazione delle tensioni 
di linea e di filamento, della corrente di filamento, ecc. Non sono costosi, 
e sono sufficientemente precisi per la maggior parte delle applicazioni. La 
sensibilità massima degli strumenti di tipo corrente è generalmente del- 
l'ordine di 100 ohm per Volt per i voltmetri. La caduta di tensione nello 
strumento di solito è una frazione apprezzabile di 1 volt. 







Fusibili 


Strumento 


I 
—— ——— MÀ 


(b) Shunt universale 


(a) Shunt separati 





(c) Shunt universale ~ Circuito 
| semplificato 


Fic. 30. - Esempi di shunt. I commutatori 8; ed S, debbono essere comandati 
da uno stesso albero. 


Gli strumenti elettrodinamici danno una precisione maggiore di quelli 
elettromagnetici, ma sono anche notevolmente più costosi e assorbono 
potenza maggiore. Tanto gli elettromagnetici quanto gli elettrodinamici 
danno un'indicazione proporzionale al valore efficace della grandezza che 
percorre lo strumento. 


13. Strumenti a raddrizzatori2? — In uno strumento a raddriz- 
zatori la corrente da misurare attraversa un rivelatore ad onda intera ad 
ossido di rame, e la corrente continua conseguente viene letta su uno stru- 
mento per corrente continua a bobina mobile come quello della Fig. 32a. 
Gli strumenti a raddrizzatori possono raggiungere sensibilità tali da man- 
dare l'indice in fondo scala con correnti alternate di ampiezza inferiore 
ad 1 må, e consentono quindi di costruire voltmetri per correnti alternate 
con sensibilità di 1000 ohm per volt, ed anche maggiori. Per solidità e ca- 
pacità di sovraccarico reggono favorevolmente il confronto con gli stru- 
menti a corrente continua a bobina mobile. Soggiacciono tuttavia a certe 


37) Vedi la discussione più approfondita di Joseph Sahagen, The Use of Copper-oxide Rectifier 
for Instrument Purposes, Proc. I.R.E., Vol. 19, p. 233, February, 1931. 
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limitazioni; 1 i isi iungibile à d 

inn de X = i raggiungibile è soltanto il 5% circa, a 

o riaziont delle caratteristiche dei raddrizzatori con il variare 

І | : DE inoltre la capacità elettrostatica del raddrizzatore 
unta parzialmente le frequenze acustiche più elevate, sicchè lo strumento 


Gli strumenti a raddrizzatori danno un’indicazione proporzionale 
all'ampiezza media della grandezza alternata. Se si tratta quindi di un'onda 
distorta, la fase delle armoniche altera la misura (vedi Tabella 1). Gli 
strumenti a raddrizzatori di tipo corrente sono normalmente tarati con 
una grandezza sinusoidale pura; la scala indica il valore efficace di tale 


grandezza. 


14. Strumenti a termocoppia. — In uno strumento a termocoppia 
la corrente da misurare riscalda un breve tratto di filo o piattina ad alta 
resistenza facente parte di una termocoppia; un microamperometro per 
la corrente continua, molto sensibile, registra l’uscita della termocoppia 
e quindi dà un’indicazione della corrente che attraversa il riscaldatore. Si 
possono ottenere delle sensibilità dell'ordine di 1 mA di fondo scala per 
strumenti portatili, ed anche maggiori se per l'indicazione dell'uscita della 
termocoppia si usa un galvanometro a riflessione. La caduta di tensione 
nel riscaldatore per la corrente di fondo scala è di solito di circa 1/2 volt.39 
La termocoppia è lo strumento tipo per la misura di correnti ad audio- 
frequenza ed a radiofrequenza; è precisa, stabile, e la sua taratura è indi- 
pendente dalla frequenza fino a frequenze estremamente alte.‘ Il solo 
inconveniente importante è la bassa capacità di sovraccarico, poichè cor- 
renti che superano il pieno carico nominale di più del 50% possono bru- 
ciare o per lo meno danneggiare il riscaldatore. 











fusibile = MAS 
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Strumento 





(a) (b) 


Fic. 31. — Esempi di moltiplicatori. 


fornisce valori in difetto dal 1/2% al 1% circa, per ogni kHz. Un altro 
inconveniente di questi strumenti è l'elevata caduta di tensione che à 
dell'ordine da 1/2 ad 1 volt a fondo scala. La portata di uno strumento a 
raddrizzatori si può estendere mediante i consueti shunt e moltiplicatori. 


E strumento. Tale difficoltà si supera facendo in modo che il 
ema del moltiplicatori si comporti nei riguardi dello strumento come 


г Elementi 
/ radde;zzato,, 







Fusibile 



















Tensione della termocoppia, mV 





Ingresso Fusi 
. della ў bile, 

corrente Strumento a 4 

alterna? a P" 2 Ingresso raddrizzatori 

^Q/nenío і , 

(a) Sch d per cc. | Strumento per corren 4$ 
а) 3chemo. di uno stru man. Amope | te continua 4 

to a raddrizzatori (5) dagli Pb (c) Voltmetro | 

P a più campi | 0 5 i0 


Frc. 32. — Schema di uno strumento а raddrizzatore e della disposizione degli shunt | ae 


dei moltiplicatori e dei fusibili. | datore m À 
А | | Fic. 33. — Curva di taratura Fic. 34. — Schema di uno stru- 
un generatore ad impedenza costante.38 Così con gli amperometri a rad- tipica di una termocoppia a mento a termocoppia del tipo 
vuoto. a ponte. 


drizzatori, uno shunt universale come quello di Fig. 32b consente di di- 
Sporre di varie sensibilità pur utilizzando una sola scala. Analogamente 


39) Ció non tiene conto della caduta di tensione dovuta all'induttanza del riscaldatore, che alle 


81 ottengono v j iù т: sp | 
di go 10 ; oltmetri a più portate con una sola scala utilizzando il CIT- alte frequenze, se il riscaldatore è rettilineo può essere considerevolmente maggiore della caduta re. 
culto moltiplicatore della Fig. 32c, progettato in modo che la resi tenz i sistiva; la caduta induttiva si può ridurre ripiegando il riscaldatore su se stesso a guisa di un resistore 
equivalente formata da R d R.i m È | esistenza : non induttivo. Termocoppie a bassa impedenza di questo tipo si trovano descritte in H. R. Meahl, P. 
à ду ed dt, m parallelo sia costante рег tutte le portate C. Michel, M. W. Scheldorf, and T. M. Dickinson, Measurements at Radio Frequencies, Trans. A.L E.E., 

й Vol. 59, р. 654, December, 1940. 


38) F. E. Terman, Multira Zecti i j i 
АП Rangas” Dec TR | 5 dore DW iets Having the Same Scale Graduations for ; 





40) Quando la taratura viene effettuata con corrente continua, è necessario fare la media dei 
risultati ottenuti per i due sensi della corrente nel riscaldatore; se infatti questo è in contatto con la 
termocoppia, come di solito, la corrente da misurare può in parte percorrere lo strumento indicatore 
dando luogo ad una deviazione addizionale che si aggiunge o si sottrae a quella «vera» (cioè dovuta 
al riscaldamento soltanto) della termocoppia. 
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L’indicazione di una termocoppia è determinata dal valore efficace 
della corrente alternata nel riscaldatore, dato che il riscaldamento è pro- 
porzionale al quadrato del valore efficace. La relazione fra la deviazione del 
microamperometro per corrente continua, e la corrente nel riscaldatore 
segue una legge quadratica quando il calore generato si disperde interamente 
per conduzione: ciò si verifica per le termocoppie in aria e per quelle nel 
vuoto per correnti basse o moderate. La non linearità della scala e la spic- 
cata curvatura alle correnti basse viene eliminata in alcuni casi impiegando 
per lo strumento a corrente continua delle espansioni polari di forma Op- 
portuna.* Con le termocoppie a vuoto, l'uscita varia con la corrente del 
riscaldatore come indica la Fig. 33; per piccole correnti la legge è quadratica, 
ma col crescere della temperatura del riscaldatore, la caratteristica diventa 
più uniforme perchè aumenta la frazione di calore perduto per irradiazione. 


Tipi di termocoppie. — Nella maggior parte degli strumenti a termo- 
coppia di tipo corrente, la termocoppia ed il riscaldatore sono montati 
all’interno della custodia dello strumento a corrente continua, in aria. 
Negli strumenti per correnti piuttosto forti, il riscaldatore è costituito 
generalmente da una striscia di materiale resistivo montato tra blocchetti 
di rame, con la termocoppia saldata-al centro della striscia 42 Per correnti 
piccole, dell'ordine da 100 a 500 тА, si impiegano di solito schemi a ponte 
come in Fig. 34. Si può evitare così l’effetto del raffreddamento dei colle- 
gamenti. Quando si devono misurare correnti ancora minori, la termocoppia 
ed il riscaldatore vengono montati nel vuoto per ridurre le perdite di calore 
dovute alla conduzione nell'aria. 


Caratteristiche di frequenza delle termocoppie. — Gli strumenti a termo- 
coppia danno un'indicazione sostanzialmente indipendente dalla frequenza 
entro un largo intervallo.53 Tuttavia se la frequenza è sufficientemente 
elevata, l'indicazione è in eccesso, e ciò dipende principalmente dal fatto 
che l'effetto pelle del riscaldatore ne accresce la resistenza equivalente 
alle frequenze elevate, e quindi aumenta la temperatura per una data 
corrente. Altri fattori, come correnti nelle capacità parassite, fenomeni di 
risonanza, ecc., possono occasionalmente alterare le misure. 

La correzione per la frequenza è indicata nella Fig. 35 per un certo 
numero di strumenti commerciali.4 Si noti che quanto maggiore è la sen- 





41) Vedi U. S. Patent 1,782,588, rilasciato a F. E. Terman. 

42) Le termocoppie di questo tipo sono spesso fornite di compensazione rispetto alle variazioni 
di temperatura ambiente; tale compensazione è ottenuta collegando i fili della termocoppia ai morsetti 
formati da piattine conduttrici termicamente collegate allo chassis ma elettricamente isolate da questo. 
m W. N. Goodwin, Jr., Tho Compensated Thermocouple Ammeter, Elec. Eng., Vol. 55, p. 23, January, 

936. 

43) Ciò nell'ipotesi che Ja termocoppia sia al potenziale di terra: in caso diverso, se non si impio- 
gano delle adatte schermature nascono degli errori per effetto delle capacità. Per ulteriori ragguagli 
Todi J. D. Wallace, The Shielding of Radio-frequeney Ammeters, Proc. Ї -E.E., Vol. 29, p. 1, January, 

44) La taratura precisa degli strumenti a termocoppia alle alte frequenze si può effettuare o 
con metodi fotometrici per mezzo di un tratto rettilineo di filamento di tungsteno riscaldato dalla cor- 
rente da misurare, o con un elettrodinamometro ad anello oscillante. Vedi John H. Miller, Thermo- 
couple Ammeters for Ultra-high Frequencies, Proc. I.R.E., Vol. 24, p. 1567, December, 1936; J. D. 
Wallace and A. H. Moore, Frequeney Errors in Radio-frequency Ammeters, Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 
327, March, 1937; H. M. Turner and P. C. Michel, An Electrodynamic Ammeter for Use at Frequencies 
from One to One Hundred Megaeycles, Proc. I.R.F., Vol. 25, p. 1367, November, 1937; Harry R. Meahl; 
A Bearing-typo High Frequency Electrodynamic Ammeter, Proc. I.R.E. Vo]. 26, p. 734, June, 1938; 
Meahl, Michel, Scheldorf, and Dickinson, loc, cit. 
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sibilità dello strumento, tanto migliore è la caratteristica di frequenza, 2 
quanto per gli strumenti di forte sensibilità si usano peri riscaldatori fili 
molto piccoli, che presentano quindi un effetto pelle piccolo. P 

Le caratteristiche di frequenza indicate nella Fig. 35 si riferiscono a 
termocoppie che impiegano riscaldatori a piattina per le faina: 
ed a filo per le correnti più deboli. Una caratteristica migliore 51 ottiene 
costruendo il riscaldatore con un tubo di materiale resistivo, che rispetto 
ad una piattina od a un filo di pari resistenza ha un effetto pelle minore 
(vedi Paragrafo 4 della Parte 2). 

















Lettura (valore relativo) 


























Frequenza, MHz 


Fic. 35. — Grafico della correzione di alta frequenza per alcuni strumenti a termo- 
| coppia di tipo corrente. 


Misura di correnti intense. — La misura di correnti intense mediante 
termocoppie presenta delle difficoltà, in quanto un riscaldatore Aa 
mente grande per portare una corrente notevole presenta effetto pe e 
considerevole, anche nel caso delle radiofrequenze basse. Inoltre 2. ^h 
possono utilizzare gli shunt ordinari in quanto il rapporto di shunt sare i e 
alterato dalle induttanze del riscaldatore e dello shunt stesso, e dipende- 

indi dalla frequenza. | | T | 
ыо ё ui di una serie di shunt disposti simmetrica- 
mente come in Fig. 36a, dove ciascun filamento possiede la stessa induttanza, 
sicchè la corrente si suddivide ugualmente ad alta frequenza ed a corrente 
continua. Lo shunt a condensatore indicato nella Fig. 36b è stato io 
con successo nella misura di correnti Intense; cccorre soltanto che а, 
capacità in serie соп la termocoppia abbia un’impedenza molto maggiore 


di quella del riscaldatore. 


45) Alexander Nyman, Condenser Shunt for Measurement of High Frequency Currents of Large 
Magnitude, Proc. I.R.E., Vol. 16, p. 208, February, 1928. 
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Alle radiofrequenze basse o moderate si ricorre anche ai trasformatori, 
come si vede in Fig. 36c; se gli effetti elettrostatici sono trascurabili, il 
rapporto di trasformazione è dato dalla formula: 


- yu en 





corrente primaria 





corrente secondaria 


dove L, ed M hanno il significato indicato in Fig. 36c, ed R, è la resistenza 
complessiva del secondario ivi compreso il riscaldatore. Se tale resistenza 
complessiva del secondario à piccola rispetto alla sua reattanza induttiva 
coL, il rapporto di trasformazione è indipendente dalla frequenza. Il 





(а) Shunt simmetrici. 


lp M I 
Condensafore di shunt P сора 


Corrente da = Strumento a 

misurare termocoppia 
m |? L 

Piccolo condensa- Strumento о P 


fore in serie ‘fermo coppia 


(B) Shunt a condensatore €) Trasformatore riduttore di corrente 


Fic. 36. - Metodi per misurare correnti di radiofrequenza piuttosto intense. 


trasformatore può essere con nucleo in ferro o in aria. Quando il rapporto 
di trasformazione ‘è grande rispetto all’unità, il secondario può essere 
avvolto su un anello toroidale, attraverso il foro centrale del quale si av- 
volge il primario, di una o due spire. | 


15. Voltmetri elettronici. — Il voltmetro elettronico è sostanzial- 
mente un rivelatore a tubi elettronici, la cui corrente raddrizzata viene 
utilizzata come indicazione della tensione alternata applicata. È lo_stru- 
mento tipico per le misure di precisione di tensione a frequenze audio e 
radio. Se è accuratamente costruito esso può essere tarato a 60 Hz ed usato 
anche a frequenze elevatissime senza bisogno di alcuna correzione per la 
frequenza. Il consumo di energia è piccolo in ogni caso, e volendo si può 
rendere praticamente nullo. 


Voltmetri elettronici a rivelazione di placca. — Il tipo più usato di 
voltmetro elettronico è formato da un triodo a rivelazione di placca. Le 
caratteristiche che se ne ottengono dipendono dalla regolazione del tubo. 
Se la polarizzazione e la tensione anodica consentono che la corrente di 
placca circoli per l’intero ciclo della tensione applicata, come in Fig. 37a, 
la variazione di corrente anodica dovuta alla rivelazione è proporzionale 
quasi esattamente al quadrato del valore efficace della tensione applicata. 
Questo modo di funzionare si dice rivelazione quadratica ad onda intera. 





H 
i 
H 
i 
i 
i 
і 
i 
| 
i 
H 
i 
i 
| 
i 
i 
i 
i 
I 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 





13-15j MISURE : 1105 


Se la polarizzazione è tale che il punto di lavoro corrisponde all’ interdizione 
e se il segnale applicato è sufficientemente intenso, come in Fig. 370, le 
semionde negative della tensione applicata non hanno effetto sull’uscita, 
e la variazione di corrente anodica è proporzionale quasi esattamente al 
quadrato del valore efficace della semionda positiva: questo funzionamento 


si dice rivelazione quadratica a mezza onda. Infine, se la polarizzazione di 
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Fic. 37. — Illustrazione dei fenomeni che avvengono in un voltmetro a tubi elet- 
tronici quando il punto di lavoro corrisponde ai funzionamenti: (a), a legge quadra- 
tica ad onda intera; (b), a legge quadratica a mezza onda; (c), di cresta. 


griglia è notevolmente superiore all’interdizione, come in Fig. 3T, la cor- 
rente rivelata dipende essenzialmente dai picchi dei semiperiodi positivi, 
e lo strumento assume le caratteristiche di un voltmetro di cresta. 

La Fig. 38 mostra aleuni schemi tipici di voltmetri elettronici; nella 
disposizione а, lo strumento M indica l'intera corrente anodica. Il funzio- 
namento è soddisfacente se la polarizzazione iniziale è eguale o maggiore 
dell'interdizione, altrimenti presenta il grave inconveniente di una notevole 
escursione dell’indicatore in assenza di tensione applicata. La corrente 
anodica che fluisce con tensione applicata nulla può essere compensata 
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con una corrente uguale ed opposta, com'è indicato nelle Figg. 38b е 38c. 
Il circuito di Fig. 38d con una resistenza in serie con l’indicatore, dà una 
relazione tra indicazione e tensione applicata più lineare di quella che si 
avrebbe senza la resistenza in serie. Ha però il difetto che la caduta di 
tensione nella resistenza dipende dal segnale applicato, il che significa 
che con tensione applicata notevole, la tensione di alimentazione realmente 
applicata alla placca diminuisce considerevolmente ed il comportamento 
tende a diventare quello di un voltmetro di cresta. Il circuito della Fig. 38e 
è lo stesso di quello della Fig. 38c, ma mostra gli shunt dello strumento 
indicatore; per la presenza di essi si può usare uno strumento indicatore 
molto sensibile per la misura precisa di tensioni piccole, rimanendo possi- 
bile la misura di tensioni elevate riducendo la sensibilità dell'indicatore. 

La taratura dei sistemi di Fig. 38 si può rendere indipendente dalla 
frequenza fino a quei valori per cui comincia a farsi sentire l’effetto del 
tempo di transito: basta scegliere i condensatori del circuito di adeguata 
capacità, com'è detto nel seguito. 

I voltmetri elettronici del tipo a rivelazione di placca impiegano nor- 
malmente dei triodi; nel caso dei pentodi, questi vengono di solito collegati 
a triodo, altrimenti aumentano le complicazioni senza che ne risultino 
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Fic. 38. — Circuiti tipici di voltmetri elettronici. 


benefici. Quando la tensione da misurare è notevole si richiedono tubi con 
fattore di amplificazione basso, poichè in tal caso la polarizzazione si può 
rendere sufficiente per impedire che la griglia diventi positiva senza che 
nello stesso tempo la tensione di alimentazione anodica debba essere troppo 
grande. Quando si desidera elevata sensibilità alle piccole tensioni, il tubo 
dovrebbe avere transconduttanza elevata: questa proprietà è più spiccata 
nei tubi per l'amplificazione di tensione a videofrequenza. 

La massima sensibilità ottenibile da un voltmetro elettronico è limi- 
tata dalla stabilità che si può raggiungere nel compensare l’effetto delle 
correnti continue di placca sull’indicatore; infatti se in assenza del segnale 
l'indice non deve allontanarsi sensibilmente dallo zero, tale compensazione 
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deve essere tanto più precisa quanto minore è la corrente necessaria per la 
deviazione di fondo scala. La difficoltà maggiore per il mantenimento della 
regolazione dello zero proviene dalle tensioni della valvola, per quanto 
anche le variazioni delle caratteristiche del tubo per invecchiamento o 
semplicemente per il riscaldamento iniziale siano fastidiose. Quando si 
debbono misurare tensioni piccole è molto importante che la sorgente di 
energia, sia per il filamento che per l’anodo, la griglia schermo, e le pola- 
rizzazioni sia accuratamente stabilizzata; è utile anche l’impiego di cir- 
cuiti intrinsecamente stabili. È così possibile compensare l'effetto delle 
variazioni della tensione di filamento nei tubi a filamento, ricavando una 
frazione della polarizzazione di griglia 
da una resistenza posta nel circuito di 
+ filamento.‘ Un sistema di compensa- 
zione più completo si ottiene con un 
tubo compensatore ausiliario che im- 
pedisca lo spostamento dello zero; me- 
diante opportuni dispositivi di com- 
pensazione, si può fare in modo che 
tale tubo ausiliario abbia un fattore 
di amplificazione equivalente ed una 
resistenza anodica eguali a quelli del 
tubo principale, sicchè disponendo i 
due tubi in un circuito a ponte l’effetto delle variazioni della tensione di 
alimentazione sullo spostamento dello zero dello strumento ‘può essere 
compensato. 4?) 







Tensione 
4ncognifa, 


йн 


Fre. 39. — Voltmetro elettronico con 
ritorno a zero. 


Voltmetri elettronici con riporto a zero. — Tali voltmetri elettronici 
sono del tipo a rivelazione anodica, come è indicato nella Fig. 39, con la 
polarizzazione regolata in modo che la corrente di placca sia di pochi mi- 
croamper, indicati dallo strumento M. La misura di una tensione incognita 
vien fatta applicandola alla griglia del tubo, aumentando la polarizzazione 
negativa di esso finchè la corrente continua anodica sia eguale a quella 
che si aveva prima dell'applieazione del segnale e dell'aumento di pola- 
rizzazione. Il valore di cresta dei semiperiodi positivi della tensione appli- 
cata si considera allora eguale all'aumento della polarizzazione di griglia. 

Le misure eseguite con tali voltmetri sono sempre leggermente in 
difetto di una quantità che è sempre più piccola quanto più grande è la 
tensione applicata e più acuta l’interdizione del tubo. La trattazione ana- 
litica mostra che quando la corrente anodica è solamente di pochi miero- 
amper, la precisione è indipendente dal valore esatto di tale corrente, e 
dipende soltanto dalla quantità K E, dove E è il valore di picco della ten- 
sione applicata, е K è una costante dipendente dal tipo di catodo e dal- 
l’acutezza dell'interdizione;*?) il valore di K è di circa 8 per i tubi con inter- 


46) Vedi H. M. Turner, A Compensated Electron Tube Voltmeter, Proc. I. R.E., Vol. 16, p. 799, 
September, 1928. 

47) Vedi C. Williamson and J. Nagy, Push-pull Stabilized Triode Voltmeters, Rev. Sci. Instru- 
ments, Vol. 9, p. 270, September, 1938. 

48) C. B. Aiken and L. C. Birdsall, Sharp Cutoff in Vacuum Tubes — Slide-back Voltmeter. 
Trans. A.I.E.E., Vol. 87, p. 171, April, 1938. 
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dizione netta e con catodi ad ossidi, minore per gli altri tubi. Gli errori a 
cul 81 va Incontro sono indicati nella Fig. 40, e si vede come essi siano pic- 
coli per tensioni almeno moderatamente elevate. Si è trovato che i risultati 
migliori si ottengono con tubi a griglia schermo o con pentodi collegati a 
triodo, con la griglia schermo che funge da elettrodo di controllo e con il 
normale elettrodo di controllo collegato al catodo; si ottiene così un’inter- 
dizione più netta dei triodi ordinari. 
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Fic. 40. — Curva di correzione del voltmetro elettronico con riporto a zero funzio- 
nante con correnti iniziali molto piccole: essa dà il rapporto fra la tensione appa- 
rente, letta sullo strumento, e la tensione di cresta vera £. 


Voltmetri a diodo. — Lo schema tipico di un voltmetro a diodo è indi- 
cato in Fig. 4la: tali voltmetri sono costituiti fondamentalmente da un 
rivelatore a diodo in cui la resistenza di carico R ed il microamperometro M 
formano un voltmetro per corrente continua, che indica la tensione retti- 
ficata sviluppata ai capi della resistenza R; questa tensione dà una misura 
della tensione di cresta applicata, e se la resistenza R è forte e la tensione 
applicata è notevole, è pressocchè eguale alla tensione di cresta; la rela- 
zione esatta si può determinare in ogni caso per taratura. Con lo schema 
della Fig. 4la vengono indicate le creste positive, e invertendo i collega- 
menti del diodo, come in Fig. 41b, le creste negative. 

ES differenza del voltmetro elettronico a rivelazione di placca, quello 
a diodo ha un consumo apprezzabile. La resistenza equivalente d’entrata 
è E/2 dove n è il rendimento della rivelazione, generalmente vicino al- 
l’unità (vedi Paragrafo 9 della Parte 7 ). 

I voltmetri in questione si possono utilizzare in circuiti con riporto 
a zero, come indica la Fig. 41c, dove il segnale è applicato al diodo in serie 
con la polarizzazione, che è regolata in modo che circoli una corrente ano- 
dica appena percettibile. Il valore della polarizzazione occorrente è quasi 
esattamente uguale al valore di cresta della tensione applicata, purchè 
questa sia ragionevolmente elevata. 


pn] the ianuae oa del men a diodo per il caso che la corrente attraverso lo 
44 sla solo di pochi microamper, è svolta da Charles B. Aike : i - 
meter, Proc. [.R.E., Vol. 26, p. 859, July, 1938. d MIETEN неон 
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I tubi adoperati nei voltmetri a diodo variano molto a seconda delle 
tensioni da misurare; se queste sono basse o moderate si possono usare gli 
stessi diodi adoperati come rivelatori nei ricevitori; per tensioni maggiori 
si usano di solito triodi connessi a diodo, o tubi raddrizzatori dei tipi impie- 
gati per gli alimentatori. 
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Fic. 41. — Circuiti tipici del voltmetro elettronico a diodo. 


Effetti della frequenza nei voltmetri elettronici. — Comportamento alle 
frequenze ultraelevate.9? — Le indicazioni dei voltmetri elettronici dei tipi 
di Fig. 38 sono praticamente indipendenti dalla frequenza nel campo delle 
frequenze ordinarie, purchè il condensatore C del circuito anodico costi- 
tuisca un adeguato by-pass, e purchè qualsiasi gruppo resistenza-capacità 
nel circuito di griglia sia tale da provocare una perdita di tensione trascu- 
rabile. Se è ben proporzionato, un voltmetro elettronico può essere tarato 
a 60 Hz ed utilizzato a qualsiasi frequenza audio o radio ordinaria. 

A frequenze estremamente alte, la taratura tuttavia varia per effetto 
della incipiente risonanza serie tra l’induttanza dei collegamenti di entrata 
е la capacità di entrata, e per effetto del tempo di transito.9? Tale risonanza 
dei collegamenti fa aumentare la tensione realmente esistente all’elettrodo 
di ingresso del tubo rispetto a quella applicata, e si hanno indicazioni in 
eccesso. L'errore è di circa l'19 quando la frequenza è il 10% della fre- 
quenza di risonanza, e varia con il quadrato della frequenza. Con un tubo 
«acorn» del tipo 955 collegato a diodo, con collegamenti esterni 1 più corti 
possibili, l'errore si aggira sul 2% a 100 MHz. | 

Il tempo di transito degli elettroni provoca letture in difetto, in quanto 
alcuni degli elettroni che abbandonano il catodo immediatamente prima 
della fine del ciclo non riescono a raggiungere la placca prima dell’inversione. 
Nei voltmetri di cresta a diodo dei tipi di Fig. 41 l'errore dovuto al tempo 
di transito vale all’incirca: 


Errore della tensione _ Ez, 


Я == 26 
Tensione applicata МУЎ (26) 








50) Vedi С. L. Fortescue, Thermionic Peak Voltmeters for Use at Very High Frequencies, Jour. 
LE.E., Vol. 177, p. 429, 1935 (Wireless Section, J.E.E., Vol. 10, p. 262, September, 1935). 

51) L. S. Nergaard, Electrical Measurements at Wavelengths Less than Two Meters, Proc. Г.Е.Е., 
Vol. 24, p. 1207, September, 1936; E. C. S. Megaw, Voltage Measurement at Very High Frequencies, 
Wireless Eng., Vol. 13,'p. 65, February, 1936; p. 135, March, 1936; p. 201, April, 1936. 
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dove: k = costante approssimativamente uguale a 1055 per elettrodi lazione quadratica ad onda Intera o lineare; ср a | e 
cilindrici, 2110 per elettrodi piani la media delle due letture dà un valore approssimato ma n | 
x. = distanza tra anodo e catodo in cm mente esatto della grandezza sotto musura. 
' . . 
v — valore di cresta della tensione applicata Voltmetri elettronici logaritmici. 2m 5 un оаа : 
= | i . lettura è proporzionale al logaritmo della tensione appiicata 
: о decibel è lineare. La dipendenza logaritmica 51 ottiene applicando la di 
Un tubo tipo 955 collegato a diodo dà un errore per tempo di transito sione da misurare ad un amplificatore a più stadi con tubi a р varia | 
di circa 3% con tensione applicata di 100 volt di cresta, a frequenza di (vedi Fig. 42a).59 L'uscita dell'amplificatore viene rivelata e la corrente 


100 MHz.» 


continua che ne risulta viene adoperata per un controllo automatico di 


: . . x * x Ж - 
| — - volume agente sull'amplificazione, (sicché J|useita tende a rimanere co 
Considerazioni sulla forma d'onda. — Y voltmetri elettronici vengono 


normalmente tarati con tensioni sinoidali; quando vengono adoperati per 
Ја misura di tensioni distorte, l'indicazione risente della regolazione del 
tubo. Con gli strumenti a rivelazione quadratica ad onda intera viene indi- 
cato il valore efficace dell'onda e la fase delle armoniche non ha alcun effetto, 
mentre con quelli a rivelazione quadratica a semionda l'indicazione di- 
pende non solo dall’ampiezza delle armoniche, ma anche dalla loro fase, 
e la stessa cosa si verifica in misura anche maggiore per 1 voltmetri di 
cresta. La Tabella 1 riassume le situazioni possibili.53 
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TABELLA 1. — RIASSUNTO DEGLI EFFETTI DELLA FORMA D'ONDA 
SULLE INDICAZIONI DEI VOLTMETRI ELETTRONICI. 
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Fic. 42. – Voltmetri elettronici logaritmici. 
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dispositivo è regionevolmente vicina alla logaritmica per ia us 
*) Caso degli strumenti con raddrizzatori ad ossido di rame | di valori dell'ampiezza del segnale da misurare; esso è di largo ипрево_ 
| nei registratori di campo, nel controllo degli altoparlanti, ecc. 

. Un altro tipo di voltmetro logaritmico adatto per tensioni elevate 
è rappresentato nella Fig. 42b; qui un raddrizzatore a diodo dna 
tensione continua proporzionale alla tensione d entrata; l’uscita rad riz- 
zata, od una frazione di essa, viene pol amplificata "da un amplificatore 
per corrente continua con un tubo a | variabile. Si ottiene così una carat- 





Invertendo i terminali d’entrata di un voltmetro elettronico lindi- | 
cazione talvolta cambia: questo fenomeno prende il nome di inversione, 
ed é dovuto alle eventuali armoniche pari della tensione applicata, che 
rendono differenti le forme d'onda dei semiperiodi positivi e negativi; 
il fenomeno è spiccatissimo nei voltmetri di cresta, è presente in quelli 
a regolazione quadratica a semionda, e non esiste negli strumenti a rive- 





54) H. A. Wheeler and V. E. Whitman, Acoustic Testing of High-fidelity Receivers, Proc. I.R.E., 


R эх. © anti i alitv Radio Broadcast Transmission and Reception. 

олом S È Nergaard, А Survey of Ultra-high-froquonoy Measurements, B.C.. Rex, Vol. 3, p. 156 узр pb Jupe 19055 mti, Uh Qul lit ад ол nal Geni Melt 
, 1938. rOC. 1.3.42. РЗА ^ , Sy T ( 040; ed anche ‚ 4.4.1. 
53) Sulla base di Irving Wolf, Alternating Current Measuring Instruments as Discriminators with Uniform Decibel Scale, Jour. I.E.E., Vol. 87, p. 189, 


against Harmonics, Proc. Г.Е.Е., Vol. 19, p. 647, April, 1931. Vol. 15, p. 215, September, 1940. 
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teristica logaritmica entro un campo di 20 db; portate maggiori si possono 
ottenere impiegando tubi ausiliari.9» - i 

| Un altro tipo di strumento logaritmico adoperato per la misura di 
piccole correnti continue sfrutta il fatto che la distribuzione delle velo- 
cità di emissione da parte di un catodo segue la legge di Maxwell.59 Corri- 
spondentemente, quando la tensione anodica è leggermente negativa la 
differenza di potenziale tra anodo e catodo risultante dal passaggio di 
una corrente tra questi elettrodi è funzione logaritmica della corrente Stessa, 


‚ Voltmetri elettronici a reazione per corrente alternata. — Un metodo con- 
veniente per la misura di piccole correnti alternate, specialmente ad audio- 
frequenza, è quello di applicare la tensione da misurare ad un amplifica- 
tore a risposta costante per l’intera gamma di frequenza che interessano 
preferibilmente dotato di forte reazione negativa. In questo modo è possi- 
bile amplificare una tensione piccola, dell'ordine di 1 mV o meno fino 
ad un livello per cui l'uscita amplificata è osservabile mediante una termo- 





Lato freddo 
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resistenza di 7000г. ә pit 
Fic. 43. — Circuito di un microamperometro elettronico a reazione alimentato a 
_ batteria con letture di fondo scala da 10-8 а 10-3 amper, utilizzabile con gli indica 
, . . а . DI o 3 
tori di ionizzazione. 


coppia o mediante rivelatori a diodo o ad ossido di rame.5? L’uso della 
reazione consente un’amplificazione praticamente indipendente dalle ca- 
ratteristiche del tubo, dalle variazioni della tensione di alimentazione, ecc.: 
il guadagno dell’amplificatore può allora essere fissato ad un valore desi- 
derato con la sicurezza che non varierà. 


55) John P. Taylor, A D-C Amplifier for Logarithmic Recording, E. tes, V 

FEE ylor, n Loga . à g, Electronics, Vol. 10, p. 24, March, 

DA Ue dor Voltmeter with Logarithmie Response. Rev. Sci. Instruments, Vol. 4, 
.. 96) Ralph E. Meagher and E. P. Bentlev, V. Tube Circui i 

a Direct une Rev. Sci. Instruments, Vol. 16. p. 336, Nonne ana a d 

; 97) Tali strumenti sono descritti da F. E. Terman, R. R. Buss ү R `ң "lett j i 

Some Applieations of Negative Feedback with Particular Reference to Pahora ey A dM 


I.R.E., Vol. 10, p. 649, Octob , 1939; allanti Ele i 781 
р н т su ы E Ballantine, Electronic Voltmeter Using F eedback, Elec- 
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Voltmetri e microamperometri elettronici per corrente continua. — Stru- 
menti a tubi elettronici vengono spesso adoperati per misurare correnti 
e tensioni continue. I voltmetri hanno il pregio di un consumo trascurabile 
gli amperometri si possono costruire molto robusti e nello stesso tempo ca- 
paci di rilevare correnti estremamente deboli. Il tipo più semplice è for- 
mato da un amplificatore per corrente continua come quello descritto 
nel Paragrafo 6 della Parte 5, la cui uscita viene adoperata come indica- 
zione della grandezza applicata. : 

Un dispositivo alquanto più elaborato, largamente adottato come 
voltmetro per corrente continua nel servizio radio e quando si fanno dei 
controlli, fa uso di un ordinario amplificatore in controfase per corrente 
continua fornito di forte reazione negativa per stabilizzare la taratura.59? 
Un potenziometro di elevata resistenza (da 16 a 160 MQ) all'entrata ha 
lo scopo di garantire i valori delle tensioni di placca, di schermi, e di pola- 
rizzazione, anche quando si abbiano in serie con gli elettrodi delle impedenze 
estremamente elevate. 

Le tensioni continue si possono misurare anche mediante uno stru- 
mento a reazione come quello illustrato nella Fig. 43.59 Qui un amplifica- 
tore per corrente continua a tre stadi é fornito di forte controreazione per 
la corrente continua. Per il funziona- 
mento si fa una regolazione prelimi- dd: 
nare cortocircuitando i terminali di са 
entrata ed agendo sul potenziometro 
P finchè il voltmetro V indica 0. T. 
L'ampiezza della tensione incognita è 
allora data direttamente dalla indi- ш 
cazione del voltmetro prodotta dal 
segnale: ciò perchè l’escursione del 
voltmetro rappresenta la tensione di 
reazione la quale, se la reazione è ш 
forte, è pressocchè uguale alla tensio- 136 
ne applicata. Gli strumenti per cor- 
rente continua del tipo a reazione 
sono largamente adoperati per la mi- Fie. 44. - Schema di wattmetro elet- 
sura di correnti dell'ordine da 107? a tronico. 

10-9 amper, in relazione agli indica- 

tori di ionizzazione. In questo caso alla corrente da misurare si fa per- 
correre una resistenza tale che la caduta di tensione su di essa si possa 
leggere su una scala di 0,1 volt. 





Carico 


16. Voltmetri ed amperometri con tubi a raggi catodici. — I 
tubi a raggi catodici vengono spesso adoperati per misurare tensioni di 
cresta ed occasionalmente anche correnti di cresta. La tensione da misurare 
si applica alle placche di deflessione elettrostatica, e si osserva la lunghezza 
della traccia. La taratura può essere fatta con tensione continua o alter- 


58) Sarebbe il « Rider Volt-ohmyst ». ; 
59) A. W. Vance, An Improved Vacuum Tube Microammeter, Rev. Sci. Instruments, Vol. 7, 
p. 489, December, 1936. 
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nata di frequenza conveniente; essa è indipendente dalla frequenza finchè 
questa non è così elevata da non poter più trascurare rispetto al periodo 
il tempo impiegato dagli elettroni nel fascio per percorrere la distanza fra 
le placche di deflessione. 

Una corrente si può misurare con un tubo a raggi catodici facendola 
passare per le bobine di deflessione del tubo ed osservando lo spostamento 
del punto luminoso. La taratura si può fare sia con corrente continua sia 
con corrente a 60 Hz. Misurando le correnti in questo modo si ha l’incon- 
veniente che la reattanza delle bobine di deflessione produce una notevole 
caduta di tensione, salvo il caso che la frequenza sia molto bassa. 


17. Misure di potenza. — Il modo più comune di misurare la potenza 
a frequenze audio e radio è quello di misurare la resistenza R del circuito 
ed il valore efficace della corrente che lo percorre. La potenza vale allora P R. 

Una variante del procedimento suddetto consiste nel misurare la ten- 
sione che si manifesta ai capi della resistenza di carico R e nel calcolare la 
potenza E?|R. Questo metodo è frequentemente usato nelle misure di po- 
tenza in linee di trasmissione non risonanti. Anche il consueto strumento 
indicatore del livello di potenza a frequenza audio è basato su questi con- 
cetti: è formato da un raddrizzatore ad ossido di rame che rileva la tensione 
che si sviluppa ai capi di un’impedenza nota costituita di solito da una 
linea di 500 o 600 ohm. 

Metodi calorimetrici vengono usati talvolta quando le potenze sono 
notevoli o quando la frequenza è così elevata da rendere difficoltoso l’im- 
piego di metodi di misura ordinari. Un esempio tipico è quello dei tubi 
di potenza raffreddati ad acqua: la potenza dissipata nel tubo, incluse le 
potenze di riscaldamento dei filamenti e di dissipazione di griglia, si può 
rilevare con discreta approssimazione dall'aumento di temperatura del- 
l’acqua di raffreddamento. La vera potenza di uscita si ottiene sottraendo 
tale potenza dissipata dalla potenza d'entrata totale. 

Anche 1 metodi fotometrici vengono a volte adoperati, per confronto 
della potenza da misurare con una potenza nota e regolabile misurata con 
strumenti per corrente continua. Un metodo tipico consiste nel riscaldare 
con la potenza incognita il filamento di una lampada e nel calcolare poi 
tale potenza in funzione di quella in corrente continua che occorre per avere 
la stessa emissione luminosa (o termoionica). 

Una variante di tale procedimento porta a determinare la potenza 
dissipata in un filamento da una corrente ad alta frequenza, attraverso 
la misura dell'aumento di resistenza del filamento stesso oppure la ridu- 
zione della potenza in corrente continua ad esso fornita necessaria per 
mantenerne costante la resistenza. 

Parecchi sono i tipi di wattmetri a tubi elettronici proposti.59 Uno di 
essi consiste di due voltmetri elettronici a rivelazione quadratica disposti 
come nella Fig. 44: una delle tensioni applicate, E, о E,, è proporzionale 


60) H. M. Turner and F. T. MeNamara, An Electron Tube Wattmeter and Voltmeter and a 
Phaseshifting Bridge, Proc. [. R. E., Vol. 18, p. 1743, October, 1930; H. O. Peterson, U.S. Patent 1,586,553; 
John R. Pierce, A Proposed Wattmeter Using Multielectrode Tubes, Proc. I. R.E., Vol. 24, p. 577, April, 
1936; R.J. Wey, A Thermionic Wattmetor, Wireless Eng., Vol. 14, p. 490, September, 1937. 
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alla tensione e l’altra alla corrente. Si può facilmente rilevare che la diffe- 
renza delle correnti di uscita letta sull’indicatore M è proporzionale ad 
E, E, cos 0, in cui 0 à lo sfasamento fra E, ed E,. Altri tipi di voltmetri 
elettronici impiegano un unico tubo a più elettrodi funzionanti in modo 
che quando le tensioni E, ed E, vengono applicate ad elettrodi diversi la 
variazione di corrente continua di placca è proporzionale ad E, E, cos 0, 
e quindi alla potenza. 


] — 
a 
Селе. => ©. ә 
ratore u 
: (9——4 
S 
o 
- Ce) 
Fic. 45. — Tubo a raggi catodici siste- Fic. 46. — Misura di potenze col 
mato per misurare la potenza dissipa- metodo dei tre amperometri e reat- 
ta in un carico. tanza di shunt. 


I tubi a raggi catodici possono servire per le misure di potenza me- 


. diante il circuito della Fig. 45.9? La deflessione lungo un asse è proporzio- 


nale alla tensione ai capi del carico, e quella lungo l’altro asse al valore 
istantaneo dell’integrale della corrente, ossia alla carica della capacità C. 
La traccia risultante sullo schermo del tubo è una linea chiusa la cui area 
è proporzionale alla potenza perduta per ciclo. La taratura si può fare 
introducendo delle perdite note, o analiticamente. 

Il metodo con 3 amperometri e reattanza di shunt, indicato nella 
Fig. 46, viene spesso usato per misure di potenza nelle linee di trasmissione 
a radiofrequenza oppure della potenza sviluppata da un radiotrasmettito- 
re.) Un'analisi del circuito mostra che la potenza è data da: 


Potenza, in watt=2X,VS(S—-I)(S—I)(S—I) (27) 


dove X, ё la reattanza del condensatore di shunt, in ohm; /,, Ip, 1„ sono 
le correnti nei 3 amperometri (vedi Fig. 46); S = (І, + Ij + 10/2. 

La massima precisione si ottiene quando la reattanza del condensa- 
tore in parallelo è tale che Г, e Г, sono dello stesso ordine di grandezza; 
la precisione ottenibile diventa piccola quando il carico è fortemente 
reattivo. 

Una determinazione approssimata della potenza in corrente alternata 
assorbita da un carico si può ottenere alimentando il carico stesso attra- 
verso un raddrizzatore.8 Se l'impedenza del tubo è molto piccola rispetto 








61) Vedi Harris J. Ryan, A Power Indicator Diagram for High Tension Circuits, Trans. A.I.E.E. 
Vol. 30, Pt. IT, p. 1089, 1911; A. Hoyt Taylor, The Measurement of Radio-frequency Power, Proc. I. R.E., 
Vol. 24, p. 1342, October, 1936. 

62) Vedi P. M. Honnell and E. B. Ferrell, The Measurement of Harmonic Power Output of a 
Radio Transmitter, Proc. I.R.B.. Vol. 22, p. 1181, October, 1934. 

63) P. M. Honnell, R-F Power Measurements, Electronics, Vol. 13, p. 21, January, 1940. 
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alla resistenza di carico, la potenza dissipata nel tubo à piccola rispetto a 
quella in corrente continua dissipata nel carico; quest’ultima è quindi solo 
lievemente minore della potenza totale fornita al sistema, e puó essere 
misurata con strumenti per corrente continua, purché si ponga un filtro 
a induttanza-capacità per livellare la corrente nella resistenza di carico. 


18. Indicatore di volume. — Nei dispositivi di sorveglianza dei 
circuiti per la diffusione di programmi occorre uno strumento che indichi 
il livello di potenza delle audiofrequenze. Dato che le correnti audio hanno 
intensità che varia in corrispondenza all'intensità dei suoni (parole o mu- 
sica), le proprietà balistiche di tali strumenti hanno la stessa importanza 
delle proprietà di regime. Per esigenze di uniformità si sono stabilite le 
caratteristiche di un indicatore di volume standard ed un livello di riferi- 
mento unificato, per esprimere 1 livelli di potenza nei circuiti di diffusione 
dei programmi.9? 

L’indicatore di volume standard è formato da un voltmetro a raddriz- 
zatore ad onda intera ad ossido di rame, avente un’impedenza all’entrata 
di 7500 ohm, e tarato nell’ipotesi che sia posto in derivazione su una linea 
di 600 ohm. Lo strumento è tarato in decibel, con il livello 0 (100% di 
modulazione) corrispondente alla potenza di 1 mW a regime. Le caratte- 
ristiche balistiche sono tali che l'applicazione istantanea di quella tensione, 
di una sola frequenza, che darebbe a regime l’indicazione di livello 0 pro- 
voca una indicazione che supera quella di regime dal’ 1 % all'1,5% e ne 
raggiunge il 99% in 0,3 secondi. Date queste proprietà balistiche, lo stru- 
mento non indica il vero livello della potenza istantanea (in db) ma piut- 
tosto il livello medio di un breve intervallo di tempo; e per questo la 
scala è graduata in unita di volume (abbreviazione « vu») invece che in 
decibel. La scala in «vu» corrisponderà ai decibel rispetto ad 1 mW 
soltanto nel caso di tensioni sinusoidale a regime. 


FORME D’ONDA E FASI 


19. Analisi armonica. — La forma d’onda di una tensione o cor- 
rente alternata si può ottenere per mezzo di un oscillografo; l'oscillogra- 
fo a raggi catodici con asse dei tempi lineare è quello più comunemente 
adoperato. 

I fenomeni elettrici periodici si possono sempre esprimere come somma 
di una componente costante e di una serie di componenti alternate armo- 
niche della frequenza fondamentale dell’onda che rappresenta il fenomeno; 
ossia, se E è una funzione periodica, si può scrivere: 


Е = D,+C, sen (0t+D,)+C, sen (2 w t--0,) +C, sen (3 wt+®,)+... (28а) 








64) H. A. Affel, H. A. Chinn and R. M. Morris, New Standard Volume Indieator and Reference 
Level, Electronics, Vol. 12, p. 28, February, 1939; H. A. Chinn, D. K, Gannett, and R. M. Morris, A 
New Standard Volume Indicator and Reference Level, Proc. [.R.E., Vol. 28, p. 1, January, 1940. 
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dove: Р, = ampiezza della componente continua 
C,, C,, ecc. = ampiezze delle componenti alternate 
Ф,,Ф,, ecc. = fasi delle componenti alternate 
о = pulsazione fondamentale. 


L’equazione (28a) viene spesso scritta sotto la forma: 


E = А, sen w t + 4, sen 2 wt + А, sen 3 o£ +... 





+ D, + В, cos o t + B, cos 2 œ t + В, cos 3 ot +... (28b) 
dove: VA + Bg = О. | 
Ву 
а= tan D,. 


n 


Metodo di Fourier per la determinazione delle ampiezze delle armoniche. 
— I coefficienti che appaiono nell'equazione (285) si possono calcolare con 
i seguenti integrali: 





ares di Sil, Esen xdg (29a) 
т оі = 0 
1 wi = 2r 

pa | Посл (е (29b) 
т ot = 0 . 
1 Qt = 2x 

Di | Edot) (290) 
2 Tt of = 0 . 


dove E rappresenta la curva da analizzare. 

Dall'esame della (29) si vede che la componente continua D, è uguale 
al valore medio dellonda in -un periodo completo. La componente В, 
si ottiene moltiplicando le ordinate della curva per cos» o£ e dividendo 


Periodo 


Fic. 47. — Curva arbitraria passante per sei ordinate equidistanti. 


per x l’area sottesa dalla curva risultante. Il coefficiente A, si ottiene ana- 
logamente moltiplicando per sennot e dividendo l’area sottesa per x; 
il calcolo s'intende riferito ad un ciclo completo. 

Gli integrali indicati dalla (29) si possono eseguire graficamente anche 
quando la E non si può esprimere analiticamente. Basta riportare punto 
per punto in un diagramma il prodotto sotto il segno di integrale e misurare 
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l’area netta del diagramma (aree positive meno aree negative) mediante 
un planimetro o con la regola di Simpson o conteggiando i quadrettini, ecc. 

Il metodo di Fourier dà direttamente il valore giusto di una compo- 
nente indipendentemente dalla presenza delle altre. 


Metodo della scheda. — Con il metodo della scheda si rilevano entro 
un ciclo completo dell'onda da analizzare un certo numero di ordinate 
ugualmente distanziate, come indica la Fig. 47; i coefficienti dell'equazione 
(286) che si calcolano sono tanti quante sono le ordinate rilevate in modo 
che la curva che ne risulta passi per i punti scelti. Così nel caso di Fig. 47 
è possibile per opportuni valori di 4, A» Dy, B,, В,, e B}, mentre tutti 
gli altri coefficienti della (285) si assumono nulli, ottenere una espressione 
analitica la cui curva rappresentativa passi per le ordinate scelte. Il cal- 
colo dei coefficienti implica la soluzione di un sistema di tante equazioni 
quanti sono 1 coefficienti. Sfruttando il fatto che le ordinate sono ugual- 
mente distanziate, la soluzione di tale sistema si può semplificare fino a 
ridursi all’esecuzione di poche moltiplicazioni e di una serie di addizioni e 
sottrazioni. Tali operazioni vengono di solito scritte in una scheda, donde 
il nome di «metodo della scheda».6® Nella tabella 2 è riportata una scheda 
per il caso di 6 ordinate. Esistono schede per 12, 18, e 36 ordinate, per il 
caso generale in cui sono presenti la componente continua e le armoniche 
pari e dispari, e per 1 casi particolari in cui sono presenti soltanto armoniche 
dispari. Le schede per numeri di ordinate maggiori sono naturalmente più 
complesse di quella della tabella 2, ma consentono di calcolare un numero 
di coefficienti maggiori. 


TABELLA 2. — SCHEDA PER SEI ORDINATE, 
PER IL CASO CHE SIANO PRESENTI ARMONICHE PARI E DISPARI ED UN TERMINE COSTANTE. 






































Ordi- 2 | Termini seno | Termini coseno e termine costante 
nate - | Diffe- = 
misu-| 5 | renze 
rate L А, e A, B, e B, В, е B, 
| 
Yo So | do | 
Vi Uni s | d \зеп38300,........... — 8 $1 
y» ИД $5 | ds sen 609 d, d, | | R 
Vs 83 da |sen 900 ........... | 8% — s; | St 84 81 4 8$ 
i 
| i 
Somme D S [E S rt S." | S. ret S rir 
0 e 0 e 0 "e 
M К) 
А, a So + $,5 B i S," + S," B Di So + RM 
bj ere па 0 77 
t i i st : tF | : t 
| ttt ttt 
So ni So — 5, So LU 
ME cor Ec аш EDI аш 
| Н 








65) Per il modo di formare le schede vedi Е. W. Grover, Analisys of Alternating-current Waves 
by the Method of Fourier, with Special Reference to Methods of Facilitating Computations, Reprint 
n Bur. Standards Bull., Vol. 9, 1913. In questa pubblicazione sono esposte. anche alcune schede già 
costruite. 
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VERIFICHE 
s = (В, + В,) + (В, + В.) 
зә = 2 (B, + B3) — (В, + Ba) 
So + s = 3 (В, + Ba) 2 so — ss = 3 (B, + B4). 
sı == 2 (В, — B)+(B,— Ba) 
ss= (В, — В,) — (В, — B4) 
sı + 5 == 3 (В, + B3) 8—2 8 = 3 (B, — B) 
а о, + 4,) sen 609 


d; = 4 (А, IUS Aa) sen 600 


Procedimento. — Anzitutto si riportano in due colonne le ordinate misurate, 
nell’ordine indicato; nelle due colonne vicine appaiono le somme 5,, delle ordinate 
che stanno sulla stessa riga, e le differenze d,, delle stesse; nella quinta colonna sono 
segnate le funzioni trigonometriche che entrano nei calcoli; il rimanente della scheda 
mostra in forma abbreviata quali prcdotti si debbono formare, con la convenzione 
che ogni quantità Sm o dm va moltiplicata per il seno dell'angolo che compare nella 
stessa riga a sinistra. Per esempio, nella seconda riga si forma il prodotto d, sen 600, . 
nella prima — s, sen 309, nella terza (8; + 8з) sen 900. 


Come abbiamo già detto, col metodo della scheda 1 coefficienti ven- 
gono calcolati in modo che la curva risultante passi per le ordinate scelte; 
tra questi punti la curva calcolata e la curva reale non coincidono, a meno 
che le componenti calcolate non siano le sole presenti nell'onda data. Per 
esempio nel caso della Fig. 47 il metodo di questione non porta risultati 
molto precisi se esiste anche la quarta armonica. È perciò necessario ser- 
virsi di un numero di ordinate sufficiente per consentire il calcolo di tutte 
le componenti importanti presenti nell'onda data. 


20. Strumenti analizzatori d'onda. — L’analizzatore d'onda è uno 
strumento per la determinazione sperimentale delle componenti di un'onda 
complessa. Descriviamo sotto alcuni dei tipi più importanti. 


Analizzatori eterodina.89® — In questo metodo di analisi, Ponda da 
esaminare modula una portante mediante un modulatore bilanciato, e la 
frequenza portante viene regolata in modo che una componente laterale 
corrispondente alla componente desiderata dellonda in esame abbia una 
frequenza prestabilita; l'uscita del modulatore bilanciato eccita un ampli- 
ficatore fortemente selettivo accordato sulla suddetta frequenza presta- 
bilita: l'uscita dell'amplificatore viene misurata mediante voltmetro elet- 
tronico od altro strumento. La taratura si fa di solito applicando al sistema 
una tensione nota a 60 Hz, e regolando il guadagno dell’amplificatore per 
un'useita standard. Anteponendo un attenuatore allingresso del primo 
tubo, e dotando l’amplificatore di un comando del guadagno è possibile 
la misura di un vasto campo di tensioni. In Fig. 48 è schematizzato un 
circuito tipico di analizzatore d’onda a eterodina. 


66) Questo metodo è discusso più a fondo da L. B. Arguimbau, Wave Analysis, General Radio 
Experimenter, Vol. 7, p. 12, June, 1933; C. R. Moore and A. S. Curtis, An Analyzer for the Voice Fre- 
quency Range, Bell System Tech. Jour., Vol. 6, p. 217, April, 1927. L'ultimo articolo riguarda special- 
mente il problema di evitare indicazioni false dovute ai prodotti di modulazione di ordine superiore. 
Una variante di analizzatore d’onda eterodina, capace di funzionare fino a 100 kHz, è descritto in A. 
С. Landeen, Analyzer for Complex Electric Waves, Bell System Tech. Jour., Vol. 6, p. 230, April, 1927. 
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Fra. 48. — Schema di analizzatore eterodina. 
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Amplificatori selettivi adat- 
ti per gli analizzatori d'onda ne 
esistono di due tipi. Uno utilizza 
un filtro a cristallo con caratte- 
ristica di passa banda, centrato 
su una frequenza di circa 50 
kHz. La sua curva di selettivi. 
tà è rappresentata nella Fig. 49, 
ed è caratterizzata da risposta 
piatta entro una banda di circa 
4 Hz, con attenuazione acutis- 
sima per le frequenze esterne a 
tale banda. L'altro tipo impiega 
circuiti risonanti ordinari la cui 
selettività viene innalzata e resa 
regolabile, mediante reazione ne- 
gativa;9? nello schema di prin- 
cipio rappresentato nella Fig. 50, 
sì impiega un circuito risonante 
LC associato con le resistenze 


FR, Ё„, R} in modo che alla fre- 


quenza di risonanza la reazione 


negativa attraverso R, №, venga 
compensata dalla reazione posi- 
tiva attraverso №, LC. Alle fre- 
quenze fuori risonanza ciò non si 
verifica più e si manifesta una 
netta reazione negativa che ridu- 
ce l'uscita; questa riduzione si 
aggiunge a quella dovuta alla se- 
lettività propria del circuito ac- 
cordato, e così aumentano la se- 
lettività ed il Q equivalente del 
circuito risonante senza che vari 
la risposta di risonanza. L'au- 
mento di selettività così ottenu- 
to dipende dall’entità della rea- 
zione negativa, e può essere va- 
riato mediante il potenziometro 
P indicato in figura. Nella Fi- 
gura 49 la linea tratteggiata rap- 
presenta la curva di selettività 
di un sistema di questo tipo a 
quattro stadi funzionante a circa 


67) F. E. Terman, R. R. Buss, W. R. 
Hewlett, and F. C. Cahill, Some Applications 
of Negative Leedback with Particular Refo- 
rence to Laboratory Equipment, Proc. I.R.E., 
Vol. 10, p. 649, October. 1939. 
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20 kHz. La massima selettività ottenibile regge favorevolmente il confronto 
con quella del filtro a cristallo, anzi così si ha il vantaggio di una maggiore 
flessibilità d’impiego per la possibilità di controllare la selettività. | 

L’analizzatore eterodina è il dispositivo più adoperato per determinare 
le componenti di un’onda di 
audiofrequenza complessa. 
Esso puó essere costruito in 
modo che lintera gamma 
delle audiofrequenze sia com- 
presa in una sola scala del 
quadrante di accordo su cui 
silegge la frequenza di ete- 
rodina, il che facilita enorme- 
mente la ricerca delle compo- 
nenti. La principale limitazio- 
ne degli analizzatori in esame 
è dovuta al fatto che il con- 
vertitore introduce dei pro- 
dotti spuri di intermodula- 
zione, ll cui livello non si | 2 5 1» 20 | 20. 100 
può portare più di 60 о 70 $costamento della M dd. S : 
db sotto l'uscita desiderata: Fic. 49. — Curve di a dell’analizzatore 
ciò pone un limite alla più сепа 


piccola componente che si può “nen . ЗИ 
misurare in presenza di tensioni piuttosto forti a frequenze diver 


„Caratteristica di 
N& un sistema area- 
M zione selettiva 














"Atfenuazione in dB 





Metodi di misura della distorsione mediante soppressione LL bn ^d 
mentale.99? — Si definisce distorsione efficace di un'onda il Qr REC 
valore efficace di ciò che rimane dell'onda dopo sottratta la fondamenta 


bf 






Е Uscita 


a mplificata 





+E 
ý Eg : Eg DI P. . ti 
Fro. 50. — Modi di ottenere selettività forti e regolabili per mezzo di reazione negativa. 


(valore efficace dell’insieme di tutte le armoniche) ed il valore efficace 
della fondamentale, ossia: 





МІ Iè + I+.. 


Distorsione efficace = Т, (30) 





68) L'argomento è ulteriormente trattato da D. F. Eme an М ME МЕ 
Harmonie Distortion in Tube Circuits, Electronics, Vol. 1, p. 79, May, ; H. M. ; 
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dove I, I, ecc. sono i valori efficaci delle varie componenti, ed I 1 è il valore 
efficace della fondamentale. 

La distorsione efficace si può ottenere sopprimendo la fondamentale 
e misurando ciò che rimane dell’onda con una termocoppia o con un volt- 
metro elettronico a legge quadratica. La fondamentale si può sopprimere 
mediante un filtro passaalto in cui le armoniche cadono nella banda pas- 
sante mentre la fondamentale viene nettamente attenuata. Un altro si- 
stema impiega circuiti a ponte od a T con ponte, equilibrati per la fonda- 
mentale e nettamente squilibrati per le armoniche: la Fig. 51 ne indica 
degli esempi. Utilizzando in tali schemi dei circuiti risonanti con Q di al- 
meno 3 o 5, è possibile sopprimere completamente la fondamentale la- 
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fondamentale 


LCC Risonanti alla 
fondamentale 


R Regolata' per soppri- 
mere [а fondamentale 


(a) Cireui 
) Circuito a ponte (b) Circuito a T con ponte 


Fic. 51. — Reti di misura della distorzione per soppressione della portante. 


sciando praticamente inalterate le armoniche. Un distorsiometro di tipo 
corrente, basato sullo schema della Fig. 51b, è indicato nella Fig. 52: si 
sposta dapprima il commutatore S in A, si regolano il condensatore C 
e la resistenza R del filtro per la soppressione della fondamentale (indicata 
da un minimo nell’uscita), e si legge l'indicazione dell’uscita; si sposta poi 
il commutatore S in B e si agisce sull'attenuatore fino ad ottenere la stessa 


. Indicazione di prima; sull’attenuatore si legge, in db, il valore della distor- 


sione efficace rispetto alla fondamentale. 

I distorsiometri basati sulla soppressione della fondamentale sono 
molto più semplici e molto meno costosi degli analizzatori eterodina; essi 
forniscono però soltanto la distorsione totale e non il valore delle singole 


componenti; possono essere adoperati soltanto quando si ha a che fare 


con una sola frequenza fondamentale e con le sue armoniche, e non per 
esempio quando si tratta di due onde indipendenti con frequenze fonda- 

mentali non in relazione. armonica tra loro; sono convenienti soltanto 

de si debbono fare delle misure a poche frequenze fondamentali sta- 
ilite. 


Metodi vari di analisi. — Un'onda complessa si può analizzare appli- 


the Fundamental Suppression in Harmonic Measurements, Proc. I. R.E., Vol. 23, p. 85, January, 1935, 
H È т он A Fundamental Suppression Type Harmonic Analyzer, Proc. I.R.B., Vol. 24, p. 594, 
April, 1936. р 

69) Quando Q = 3, la seconda armonica subisce solo 0,5 db di attenuazione nel eirenito di Fig. 510. 





1. 


-— 
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candola ad un amplificatore selettivo e regolando i circuiti risonanti in 
modo da separare le componenti da misurare, e calcolandole quindi sepa- 
ratamente.? Questo procedimento non è conveniente per l'impiego generico 
alle audiofrequenze in quanto, se si vuole coprire un vasto campo di fre- 
quenze, il comando dei circuiti accordati è lento, specialmente quando 1 
valori esatti delle frequenze contenute nell’onda sono sconosciuti; è inoltre 
necessaria una taratura separata per ciascuna frequenza. 

Una variante dell’analizzatore selettivo, di largo impiego nelle analisi 
di oscillazioni acustiche, è illustrata schematicamente in Fig. 53;° tale 
schema comprende un amplificatore a due stadi dotato di un circuito di 


Circuito a 


Generatore 
T con pon- 


della tensio- : 
ne da esa- 
minare 


Atrenuato- 
re variabi. 
le da Оа 


Indicatore 


te dello di uscita 





* Orslors/omef-o 


Fre. 52. — Distorsiometro di tipo corrente basato sul circuito di Fig. 51b. 
| 
reazione negativa formato da una rete di azzeramento a doppio Т. Alla 
frequenza di azzeramento non sì verifica reazione, ed il guadagno dell’am- 
plificatore assume il suo massimo valore; alle altre frequenze la reazione 
riduce il guadagno, e ne risulta la curva di risposta indicata nella Fig. 53b. 
La condizione di azzeramento è: 


о, = б, = È (31) 
R; = В, = Р, 
е la frequenza di azzeramento vale: 
1 
2r R; C 


5 79 


essa può essere facilmente comandata variando simultaneamente RE; Re 
ed R,. In questa maniera è possibile coprire una gamma da 10 a 1 con 
fattori di moltiplicazione decimale ottenuti mediante variazione a decadi 
di C,, С, e C,. Un analizzatore del tipo di Fig. 53 fornisce una selettività 





70) Uno strumento di questo tipo per l'intervallo da 25 a 3000 Hz è descritto da R. G. MeCurdy 
and P. W. Blye, Electrical Wire AUI for Power and Telephone Systems, Trans. A.I.E.E., Vol. 
48, p. 1167, October, 1929. 

71) H. H. Scott, A New Type of Selective Circuit and Some Applications, Proc. I. R.E., Vol. 26 
p. 226, February, 1938. 
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percentuale costante entro un vasto campo di frequenze, al contrario 
del tipo eterodina che dà una larghezza di banda in Hz costante. 
ampiezza di una particolare componente di un’onda complessa a 
frequenza bassa o moderata, st può determinare facendo passare l’onda 
attraverso una bobina di un elettrodinamometro, mentre nell'altra bobina 
51 fa passare una corrente di ricerca di frequenza regolabile.” Il dispositivo 
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‘ne negativa 


С 
ЖоК ИЕНА 

9) д д p 

Ingresso 3f | i E A f 


Pridie pl 
(а) Circuito 
| РЧ =_= 
таш, [7 
da solo 













=] 






e 

uv 

с — 20 

2 „Curva di selef- 
8 ^ tività col circuito 
2-30 di reazione nega- 
d tiva 

è 

9740 

I^ 

© 

97—50 
= 

~ 60 


10 50 100 500 1000 5000 10000 
Frequenza in Hz 
(b Curva di selettività. 


Ето. 53. — Schema di analizzatore accordato, in cui la selettività è ottenuta intro- 


ducendo una rete di azzeramento nel circuito di reazione. 


si basa sul fatto che l'indice dello strumento non si Sposta se non quando 

la frequenza della corrente di ricerca à uguale o molto vicina alla frequenza 

della componente da misurare. Quando la differenza dellé due frequenze 

é una frazione di Hz, l'indice oscillerà secondo questa frequenza differenza 
; Я PTT 

con un'ampiezza di oscillazione uguale а Z,I,, dove Z n è Ц valore efficace 


72) M. G. Nicholson and W. M. Perkins, 


p. 734, Apri, 1932. A Simple Harmonic Analyzer, Proc. I.R.E., Vol. 20, 
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della componente incognita (corrispondente al coefficiente C, della equa- 
zione (28a)) ed 7, è il valore efficace della corrente di ricerca. In tale modo 
per analizzare un'onda si varia la frequenza della corrente di ricerca e si 
rilevano le frequenze alle quali si verificano i battimenti. Ogni battimento 
indica una componente dell'onda, di frequenza uguale a quella della cor- 
rente di ricerca e di ampiezza proporzionale all'ampiezza del battimento. 

Il metodo elettrodinamico di analisi di un'onda complessa ha i pregi 
della semplicità e della immediatezza dei risultati. La capacità di misurare 
con precisione le componenti molto piccole in presenza di componenti 
notevoli a frequenza diversa è determinata dalla dissipazione di potenza 
ammissibile per le bobine dell’elettrodinamometro, in quanto tale dissi- 
pazione limita la corrente che le può percorrere e quindi l’ampiezza dei 
battimenti. Con strumenti pratici di adeguata sensibilità, la misura della 
distorsione che si presenta di solito negli amplificatori di potenza non pre- 
senta alcuna difficoltà. 

Secondo un altro semplice metodo di analisi armonica non limitato 
alle basse frequenze a cui funziona uno strumento elettrodinamico, si 
sovrappone la tensione di ricerca all'onda da analizzare e si applica la 
tensione risultante ad un voltmetro elettronico a rivelazione quadratica ad 
onda intera, come indica la Fig. 54.7? 

In tale dispositivo lo strumento del voltmetro dà una deviazione di 
regime dipendente solo dal valore efficace dell'onda complessa. Quando la 
tensione sovrapposta ha una frequenza uguale entro una frazione di Hz 
a quella di una delle componenti dell'onda, alla deviazione di regime si 
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Fic. 54. — Analisi di forme d'onda col metodo del voltmetro elettronico. 
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sovrappongono dei battimenti di ampiezza proporzionale a E, E, dove 
E, è l'ampiezza della tensione di ricerca ed Е, l'ampiezza di quella compo- 
nente la cui frequenza è uguale, a meno di una frazione di Hz, alla fre- 
quenza della tensione di ricerca. Si possono così misurare l'ampiezza e la 
frequenza di ciascuna componente variando la frequenza e rilevando le 
frequenze alle quali si verificano i battimenti, e l'ampiezza di essi. Il dispo- 
sitivo ha i pregi della semplicità e della immediatezza dei risultati, ma 
presenta l'inconveniente che la sua capacità di misurare componenti deboli 
in presenza di altre componenti più forti è limitata: in primo luogo, perchè 
la tensione totale applicata al voltmetro elettronico (somma della tensione 


73) С. G. Suits, A Thermionic Voltmeter Method for the Harmonie Analysis of Electrical Waves, 
Proc. I.R.E., Vol. 18, p. 178, January, 1930. 
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incognita e di quella di ricerca) deve essere limitata alla regione quadratica 


della caratteristica del tubo; ?n secondo luogo, dalla massima sensibilità 
che è in pratica ammissibile per lo strumento indicatore del voltmetro. 


21. Misure di fase."? — Lo strumento di uso più generale per la 
determinazione delle differenze di fase fra due tensioni è il tubo a raggi 
catodici. Il procedimento usuale? consiste nell’applicare una delle onde 
alle placche di deflessione orizzontale, e l’altra a quelle di deflessione verti- 
cale.79 Si ottiene così sullo schermo del tubo un diagramma ellittico la cui 
forma precisa dipende dalla differenza di fase e dal rapporto di ampiezza 
delle due tensioni in esame. La Fig. 55 mostra i diagrammi di alcuni casi 
tipici. La differenza di fase tra le due tensioni è data dalla formula: 


send = + - 2 

= -7 (89) 

dove A e B hanno 1 significati indicati nella Fig. 55. Il quadrante interes- 
sato é individuato dall'orientamento dell'asse maggiore dell'ellisse e dal 
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Ampiezze uguali e differenza di fase variabile 
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ticale grande 


Deflessione ver. 
ticale piccolo. 


Deflessioni ugualii 





Difterenza di fase costante di 45? e deflessione verticale variabile 


Fra. 55. = Figure caratteristiche che appaiono sullo schermo di un oscillografo 
quando ai due sistemi di deflessione si applicano tensioni sinoidali della stessa fre- 
quenza ma di ampiezze e fasi diverse. 





74) Un metodo per ricavare la curva dello spostamento di fase in funzi i 
un quadripolo, utilizzando un tubo a raggi catodici, è descritto da B. D. оосо ооа 
сег it e Proc. Г.В.Е., Vol. 29, p. 107, March, 1941. i ; ` 

5) L'argomento è trattato estesamente presso M. Levy, Methods and A tus for M i 
Phase Distortion, Elec. Comm., Vol. 18, p. 208, January, 1940; H. Nyquist and 5р Brand о 
of Phase Distortion, Bell System Tech. Jour., Vol. 9, p. 522, July, 1930. : 

76) Un altro procedimento proposto consiste nell’applicare un'onda ad uno dei sistemi di de- 
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senso secondo cui si sposta il punto luminoso; l'ambiguità circa questo 
senso di percorrenza può essere sempre eliminata dando a una delle ten- 
sioni uno spostamento di fase in senso noto ed osservandone l’effetto sul 
diagramma.??) 

Le differenze di fase si possono misurare anche in molti altri modi: 
per esempio misurando separatamente le ampiezze delle. due tensioni in 
esame e della loro somma e tracciando il diagramma vettoriale; oppure 
osservando con un voltmetro elettronico la somma delle due tensioni e 
variando la fase di una di esse, per mezzo di un variatore di fase, finchè 
un massimo o un minimo della lettura del voltmetro indica che le tensioni 
sono in fase od in opposizione.” Secondo un altro metodo si mandano le 
due onde ciascuna in una bobina di uno strumento elettrodinamico; l'in- 
dicazione dello strumento dà Г, I, cos 0, Г, ed I, essendo le due correnti 
e 0 lo sfasamento tra esse. La differenza di fase di due onde non varia 
quando se ne converte la frequenza eterodinandole ambedue con la stessa 
tensione; la conversione consente di eseguire la misura vera e propria 
dello sfasamento ad una frequenza fissa arbitraria, col semplice uso di un 
oscillatore eterodina e di un rivelatore regolati in modo che diano la fre- 
quenza differenza desiderata.” 


22. Variatori di fase. — I variatori di fase trovano uso nelle misure 
di fase ed hanno anche altre applicazioni nella tecnica delle misure. Vari 
sono 1 metodi escogitati per variare la fase, e di essi alcuni dei più comuni 
sono rappresentati nella Fig. 56.99 Nello schema а, al variare della resi- 
stenza R varia con continuità la fase della tensione entro un intervallo 
di 180 gradi, rimanendo costante l’ampiezza.8” Nello schema di Fig. 56b 
il carico capacitivo del circuito di placca di un pentodo determina uno 
sfasamento di 90° fra le tensioni di placca e di griglia controllo; spostando 
il cursore del potenziometro P, la fase della tensione fra il cursore e la terra 
varia allora con continuità entro un intervallo di 900. Si ha però lo svantaggio 
che l'ampiezza della tensione non rimane costante, anche se si può rendere 
uguale nelle due posizioni estreme se la transconduttanza del tubo è rego- 
lata in modo che l'amplificazione sia esattamente uguale а 1. 


flessione, ed un impulso derivato dalla tensione di riferimento all’elettrodo di controllo del tubo a raggi 
catodici per aumentare momentaneamente l'intensità della traccia luminosa ad una data posizione 
della fase. Per altri particolari vedi B. D. Loughlin, Vector Response Indicator, Trans. A.I.E.E., Vol. 
59, p. 355, June, 1940. 

77) Altri metodi per determinare il verso in cui si sposta il punto luminoso sono descritti da 
E. R. Mann, A Device for Showing the Direction of Motion of the Oscillograph Spot, Rev. Sci. Instru- 
ments, Vol. 5, p. 214, June, 1934; J. R. Haynes, Direction of Motion of Oscilloscope Spot, Bell Lab. 
Rec., Vol. 14, p. 224, March, 1936. 

78) Secondo un altro metodo, si applicano le due onde ai sistemi di deflessione e se ne varia la 
differenza di fase finchè sullo schermo appare una linea retta invece di un'ellisse. Un fasometro basato 
su questo principio è quello descritto da J. P. Taylor, Cathode-ray Antenna Phasemeter, Electronics, 
Vol. 12, p. 62, April, 1939. 

79) Su questo principio si basano i dispositivi misuratori di fase descritti da Levy, loc. cit.; H. 
T. Friis, Oscillographic Observations on the Direction of Propagation and Fading of Short Waves. 
Proc. I.R.E., vol. 16, p. 658, May, 1928; R. R. Law, A New Radiofrequency Phase Meter, Rev. Sci. 
Instruments, Vol. 4, p. 537, October, 1933. 

80) Un'esposizione generale dei variatori di fase a ponte si trova presso Е. A. Everest, Phase 
Shifting up to 360 Degrees, Electronics, Vol. 14, p. 27, November, 1041. 

81) Il campo di variazioni abbracciato da questo sistema si può estendere per mezzo di circuiti 
addizionali e di corrispondenti dispositivi di commutazione: vedi K. Kreielsheimer, Phase Adjuster, 
Wireless Eng., Vol. 17, n. 439, October, 1940. Un sistema leggermente diverso è descritto da О. O. Pulley, 
A Continuously Variable Phase-shifting Device, Wireless Eng., Vol. 13, p. 393, November, 1936. 
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Fia. 56. — Variatori di fase. 


Lo schema della Fig. 56c utilizza 
dotto da due bobine ortogonali percorse 
gendo In questo campo una bobina, la 
dipende dalla sua posizione, e può esser 
ruotando la bobina. | 

Variatori di fase elettrostatici sono 


e 56e; il primo comprende 2 condensatori a doppia armatura fissa e 

armature mobili di forma speciale montate sullo stesso albero;9? applic о 
tensioni n quadratura alle due coppie di armature fisse come ui баш . 
la fase della tensione fra l'armatura mobile e la terra, pub essere v ie 
entro 360° con la semplice rotazione dell'albero; lo schema di Fic b6e è 
una variante del precedente, e contiene una sola armatura mobile m е 
eccentricamente, come indicato, e quattro armature fisse,83) pus 


un campo magnetico rotante pro- 
da correnti sfasate di 909; immer- 
fase della tenslone in essa indotta 
e variata entro 3609 semplicemente 


quelli rappresentati nelle Figg. 56b 


MISURE DI FREQUENZA 


23. Campioni di frequenza. 

* 3° З . 
quenza è Гіпуегѕо del periodo della 
surato con grande esattezza con m 


— n campione fondamentale di fre- 
rotazione terrestre, che può essere mi- 
etodi astronomici:84 Ja frequenza cam- 





82) Per i particolari vedi J. F Morri si 
and Phase Relations in Antenna Чы, о 3 Заре E b. 
83) Sviluppato presso i Bell Telephone Laboratories. 


84) Vedi J. F. 1 і і | 
sla Juns. 1087. Hellweg, Time Service of the U, S. Naval Observatory, Trans. A.I.E.E., Vol. 51. 


of Observing Current Ampli 
» р. 1310, October, 1937, mplitude 
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pione fondamentale è quindi di un periodo al giorno. Tutti i campioni di 
frequenza debbono in ultima analisi essere riferiti ad essa per la taratura. 


Campioni di frequenza primari. — Un campione di frequenza primario 
è un oscillatore che genera una frequenza molto costante entro lunghi pe- 
riodi di tempo e che ad intervalli irregolari viene verificata rispetto alla 


rotazione terrestre. Tutti i tipi cor- 
renti impiegano oscillatori a cristal- 
-Orologio 
elettrico 
Multivibratore 
da0.1KHz 


lo nei quali sono state prese tutte le 
precauzioni possibili per assicurare la 
massima stabilità della frequenza: il 
a Sequenza di cristallo è sempre a basso coefficien- 











окна {е di temperatura ed è contenuto in 

eva di un termostato; i circuiti elettrici sono 
da 4 KHz 1KHz calcolati in modo che piccole varia- 
zioni dei valori delle costanti abbia- 

митин Seauenza di no un effetto minimo sulla frequen- 
2 ME za; la frequenza del cristallo è di 





Mu!tivibratore 
da 50 KHz 






iren ie 


ТВ" solito di 50 o 100 kHz esatti, e sono 

50 KHz previsti dei mezzi per correggerla en- 

` tro pochi Hz agendo sul circuito as- 

sociato al cristallo. Nei campioni pri- 

mari il cristallo viene adoperato per 

controllare una catena di multivibra- 

tori che ne riducono la frequenza ad 

Fre. 57. — Campioni di frequenza pri. UN valore della gamma audio (di so- 

mari, col caratteristico sistema di mul- lito 1 kHz), che comanda un orologio 

tivibratori. elettrico: questo segnerà il tempo 

giusto se il campione primario fun- 

ziona esattamente sulla frequenza prescelta. Il tempo segnato dall'orologio 

viene accuratamente confrontato con i segnali orari emessi dalle stazioni 
radio statali, a cui vengono forniti dagli osservatori astronomici. 

Le sequenze armoniche per scopi di misura vengono ricavate da multi- 
vibratori controllati direttamente od indirettamente dall’oscillatore a cri- 
stallo del campione primario; la Fig. 57 mostra un esempio tipico di multi- 
vibratori: il cristallo controlla multivibratori con frequenze di 50 e 10 
kHz; quest’ultimo controlla un multivibratore con frequenza di 1 kHz, 
che a sua volta controlla un multivibratore con frequenze di 100 Hz. Fra 






Oscillatore a 
cristallo da 
50 KHz 







: 1 multivibratori e le varie uscite vengono disposte normalmente degli stadi 


amplificatori separatori (non indicati nella Fig. 57). In questi amplifica- 
tori, l’impedenza di carico anodica comprende preferibilmente un’indut- 
tanza, in modo da esaltare le armoniche di ordine più alto rispetto a quelle 





85) Altri possibili campioni primari sono gli orologi di precisione, i quali, se sono soddisfacenti 
dal punto di vista della precisione sviluppano però una frequenza troppo bassa (per esempio 1 Hz) per 
poter essere utilizzata comodamente per il controllo delle radiofrequenze e dei diapason. I diapason ecci- 
tati elettricamente sono stati usati come campioni primari, e probabilmente hanno le stesse possibilità 
estreme degli oscillatori a cristallo, anche se questi ultimi sono stati elaborati più compiutamente. Per 
ulteriori ragguagli sui diapason di precisione, vedi J. W. Horton, N. H. Ricker, and W. A. Marrison, 
Frequency Measurement in Electrical Communication, Trans. A.I.E.E., Vol. 42, p. 730, 1923; E. Norr- 
man, A Precision Tuning Fork Frequency Standard, Proc. [.R.E., Vol. 20, p. 1715, November, 1932. 
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di ordine più basso; poichè un multivibratore produce armoniche rileva- 


bili da un radioricevitore fino al trecentesimo o cinquecentesimo ordine, 
il sistema della Fig. 57 rende disponbile per le misure un grande numero di 
frequenze, che hanno tutte lo stesso grado di precisione della frequenza 
dell’oscillatore a cristallo. 

Tutti i campioni primari di frequenza di tipo commerciale hanno una 
stabilità di uno su un milione per lunghi periodi di tempo. Eseguendo delle 
verifiche quotidiane con i segnali orari, la precisione è molto maggiore e 
può arrivare fino ad uno su 10 milioni. Per farsi un’idea di questa preci- 
sione si pensi ad esempio che la decimilionesima parte della distanza tra 
New York e San Francisco è all’incirca di 15 pollici. 


Campioni secondari. — Secondario si dice un campione la cui frequenza 
viene controllata per confronto con quella di un campione primario o di 
un altro campione secondario già controllato con uno primario. I cam- 
pioni secondari sono costituiti generalmente da un buon oscillatore a cri- 
stallo, con uno o più multivibratori. 

La stabilità della frequenza di un campione secondario dipende dai 
particolari del progetto; un valore caratteristico di stabilità è di circa uno 
su un milione, se si effettuano i controlli periodici per mezzo di un campione 


primario o delle trasmissioni di frequenze campioni del U. 5. Bureau of 
Standards. 


Monitori di frequenza. — I monitori di frequenza sono campioni se- 
condari impiegati per controllare la precisione con cui un radiotrasmettitore 
mantiene la frequenza assegnatagli. Essi danno di solito una indicazione 
continua dello scostamento di frequenza del trasmettitore sotto controllo. 
Ciò si può ottenere per mezzo di un cristallo funzionante o alla frequenza 
desiderata, nel qual caso lo scostamento di frequenza viene misurato di- 
rettamente come vedremo nel Paragrafo 26, oppure ad una frequenza che 
differisce da quella desiderata di una quantità prestabilita, di solito 1000 
Hz, nel qual caso si usa un frequenziometro per misurare di quanto la 


differenza di frequenza fra il trasmettitore ed il cristallo si scosta dal valore 
prestabilito di 1000 Hz. 


I segnali radio come campioni di frequenza. — Certi segnali radio si 
prestano bene come frequenze campione. Per esempio ГО. S. Bureau of 
Standards effettua trasmissioni regolari di frequenze campioni consistenti 
nell'emissione continua di 5000 kHz, esclusi certi intervalli in cui avviene 
l'emissione di frequenze diverse, come 10000 o 15000 kHz.85 A seconda 
dell’orario le onde emesse sono non modulate, modulate a 1000 Hz, modu- 
late a 440 Hz, oppure sono treni d’onde della durata di un secondo modulate 
a 1000 Hz. La precisione è maggiore di uno su 10 milioni, sicchè s1 possono 
verificare i campioni secondari, tarare gli ondametri eterodina, ecc. 

Le stazioni di radiodiffusione rappresentano anch’esse delle comode 
sorgenti di frequenze campioni, poichè sono in funzione quasi continua- 


86) Circa la precisione di questi segnali vedi E. G. Lapham, Monitoring the Standard Frequency 
Emissions, Proc. I.R.E., Vol. 23, p. 719, July, 1935. 
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mente. Hanno ordinariamente una precisione che va da 5 a Di ms mi- 
lione; lo scostamento di frequenza consentito non supera 1 2 7. 


———— 


24. Metodi vari di misura delle radiofrequenze. — sr na 
è necessaria lelevata precisione dei campioni primari e E sa 
quenza si può misurare con ondametri, oscillatori i zs ec n 
o al ponte, come vedremo nel seguito. Tutti questi Pen 1 o bus 
sentono precisione migliore dell'1%, ma peggiore dello 0, Jo. ono 
plici, poco costosi, ed hanno un vasto campo di applicazioni. 


Ondametri. — Un ondametro è costituito da un circuito ср 
accordato mediante un normale condensatore variabile e tarato in ER 
che se ne conosca la frequenza di risonanza In funzione dell P i 
condensatore variabile stesso. La bobina ed il condensatore debbono vi 
sere stabili rispetto all’invecchiamento ed all'uso dello со ес " 
loro coefficiente di temperatura deve essere il più piccolo possi ile. e 
perdite del circuito risonante debbono essere piccole, poichè а Е 
con cui si può eseguire la taratura dipende anzitutto dal Q el circul 
artt) dell’ondametro ordinario, molto utile alle e 
molto alte, si sfrutta la variazione simultanea della bobina e e i S 
satore, come indica la Fig. 58.8? Aumenta così la gamma coperta da 
data combinazione di bobina e condensatore. ——— | 

La risonanza tra l'ondametro e le oscillazioni di cul si deve misurare 
la frequenza si può rilevare 
in vari modi. Il sistema mi- 
gliore è probabilmente quello 
di servirsi di un voltmetro e- 


8га ceio dî x .Bobrra di 
contatto col- ' uno spira 
/ega?o a! ro- 





CISA lettronico a diodo derivato su 
conden- \ Ў ; а 
sartore una porzione del circuito ri- 
variabile 


- sonante;?? si evitano così dan- 
neggiamenti per sovraccarichi 

с onueniqs. Boterel, il consumo è trascu- 
Tore Va- rabile purchè la resistenza di 
dii carico del diodo sia ru e 
5 ae ones CEDE funzionamento del tu- 
a i коз dell’indut- bo occorre una sola «flashlight 
tanza e della capacità. cell»; altri sistemi di rilievo 

della risonanza contengono 

una lampada od una termocoppia, in serie con il circuito n od 
accoppiate induttivamente alla bobina, oppure una lampada a e m 
parallelo al condensatore di accordo, oppure Si basano m i E 
zione (o di assorbimento); quest’ultimo metodo consiste nel rilevare 1 eitetto 





87) E. Karplus, Direct-reading Wavemeter for Ultra-high Frequencies, Gen. Rad. Exp., Vol. 
15, p. 1, August, 1940. | | 
| i i Ò ostitui ч te con un cristallo. 
з ü molto alte il tubo puó essere sostituito vantaggiosamern 1 
Vedi E. dine Frequency Meter for the 30 to 340 Megacycle Range, Electronics, Vol. 14 
p. 37, May, 1941. 
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che alla risonanza l'ondametro produce sulle oscillazioni, per esempio la 
repentina diminuzione (dip) della corrente di griglia dell’oscillatore. 


Frequenziometro eterodina. — Esso è costituito da un óscillatore dotato 
di buona stabilità della frequenza ed in cui la frequenza generata è stata 
tarata in funzione dell'assetto del condensatore di accordo. E bene inserire 
un amplificatore separatore, preferibilmente un amplificatore in classe C 
generatore di armoniche, per impedire che 1 circuiti esterni influiscano sulla 
frequenza dell’oscillatore e per produrre un certo numero di frequenze 
armoniche della frequenza dell'oscillatore. 


Un buon frequenziometro eterodina mantiene la sua taratura entro 
lo 0,195 od anche meno per lunghi periodi di tempo; se pol si predispone 
la verifica della taratura in uno o piü punti della seala per mezzo di un 


oscillatore a cristallo, si possono ottenere precisioni dell'ordine di 100 
su un milione. 


Misura delle frequenze con + fili di Lecher. — Alle frequenze molto 
alte si puó misurare direttamente la lunghezza d'onda rilevando la distri- 
buzione della tensione lungo una linea di trasmissione risonante (per in- 
dicare una linea usata a questo scopo si parla spesso di «fili di Lecher»).9? 
Il principio è schematizzato nella Fig. 59. Spostando il ponticello di corto- 
circuito lungo la linea, si trova una serie di posizioni, nettamente definite, 
per le quali la lunghezza della linea ha esattamente il valore corrispondente 
alla risonanza, che viene indicata da un minimo della corrente che percorre 
lo strumento a termocoppia.9? Si rilevano i minimi piuttosto che i massimi 
perchè sono più netti. Dalla teoria delle linee di trasmissione è noto che 
tali posizioni di risonanza distano quasi esattamente di mezza lunghezza 
d’onda, purchè i due fili siano isolati da aria e non da altri dielettrici in 
tutto il tratto di linea interessato. La frequenza vale quindi: 


_ 300.000.000 


| A 


(33) 


essendo f in Hz e à in metri. 


Nelle misure di frequenza con i fili di Lecher, 51 osserva talvolta che 
il minimo molto netto di corrente è costituito da un minimo più piatto 
o addirittura da due minimi; questo comportamento è dovuto all’accop- 
piamento tra le due parti della linea di trasmissione a destra e a sinistra 
del ponticello di cortocircuito. È allora necessario collegare al ponticello 
uno schermo di considerevole diametro, oppure disporre altri ponticelli 


89) Per ulteriori ragguagli vedi Francis W. Dunmore and Francis H. Engel, A Method of Mea- 
suring Very Short Radio Wave Lengths and Their Use in Frequency Standardization, Proc. I.R.E., 
p. 467, October, 1923. Ed anche August Hund, Correction Factor for the Parallel Wire System Used 
in Absolute Radio-frequency Standardization, Proc. J.E.E., Vol. 12, p. 817, December, 1924. 

90) Una variante di questo metodo consiste nel determinare quando la linea è in risonanza di 
quarto d'onda con la sorgente per mezzo di un voltmetro elettronico o di un secondo sistema di fili di 
Lecher accoppiato lascamente alla parte attiva della linea. 

Un'altra variante, in cui i risultati vengono riportati in un diagramma per accrescere іа preci- 
sione, è descritta da J. Barton Hoag, Measurement of the Frequency of Ultra-radio Waves, I.R.E., 
Vol. 21, p. 29, January, 1933. | 
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di cortocircuito lungo i tratti di linea non adoperati, per impedire fenomeni 
di risonanza lungo di essi.?P 


La precisione ottenibile é all'incirca la stessa degli ondametri, ed ed 
rando con molta cura puó raggiungere lo 0,1%. Il vantaggio principale 


Amperometro 
molto,, 
S ensibile 


v- 


Linea d: trasmissione 
[o 4h di Lecher) x 


Genera- 
sore __8 







4 Corto cir- 
curto mobile 


Posizioni Succes- 
sive di risonanza 


Fic. 59. — Misure di lunghezza d'onda a frequenze molto alte con i fili di Lecher. 


i i mi è ilità di impi frequenze eleva- 
uesto metodo di misura è la sua facilità di impiego a 1 
vet alle quali l’uso dei metodi ordinari presenterebbe difficoltà no- 


tevolissime. 


Misura delle frequenze mediante ponti e reti di azzeramento. — Qual- 
siasi ponte a radiofrequenza comprendente un circuito risonante può sa 
vire per misurare la frequenza; basta applicare la frequenza incogni | 
ai morsetti d’entrata del ponte о della rete di azzeramento, ua 1 
sistema all’equilibrio, e calcolare quindi la frequenza partendo lalle ә 
stanti del circuito, che sono note. In particolare una rete di Lu 
come quella della Fig. 23d può essere facilmente tarata per la lettura di- 


retta della frequenza. 


25. Metodi di confronto delle frequenze. Metodi di interpola- 
zione.” — Quando si ha а disposizione una serie di frequenze D come 
nel caso di tutti i campioni primari e secondari, il problema de E misura 
si riduce a quello di confrontare la frequenza incognita con pen dd 
nota leggermente diversa. I modi piü importanti di eseguire n О | 
sono due: nel primo si misura direttamente la differenza c | SE 2 
incognita e quella nota piü vicina, nel secondo si n a e a 
quenze note, superiore ed inferiore, mediante un osci atore р. е го 
zione. Il primo modo dà risultati più precisi ma richiede una strum 

1 i ssa. | 

ii ie consiste nella serie di conversioni successive ottenute 
eterodinando la frequenza incognita e quella nota finchè la differenza 81 
riduce ad un valore abbastanza piccolo per essere misurato entro una 


piccola frazione di Нл." Tale procedimento richiede una strumentazione 
piuttosto complicata, e non è quindi di largo uso. 


j h a Bridge across 
i Fiji sagishi Double Hump Phenomenon of Current throug 

ee о Тегана 18. es 513, March, 1930; A Hikosaburo, Elipse Diagram of a Lecher 

Wire System, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 303, February, 1933. . EIA 

2) J к Cla Interpolation Methods for Use with Harmonie Frequency e 

I.R.E d 138 E I September, 1930; E. G. таар Eu т lr sth 

ions of the National S d'of Radio Frequency, Proc. I.R.E., Vol. 24, p. 1499, ur dk 

bum Т S e e ad А. А. Rostken, A Device for the Precise Measurement of High 
Frequencies, Proc. I.R.E., Vol. 19, p. 937, July, 1939. 
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Confronto di radiofrequenze per misura diretta della loro differenza. — 
La frequenza incognita e quella nota più vicina vengono sovrapposte ed 
eterodinate, e si misura direttamente la frequenza differenza che ne ri- 
sulta. Di solito le frequenze note formano una sequenza di 10 kHz fornita 
da un multivibratore controllato da un oscillatore a cristallo; la differenza 
tra la frequenza incognita e quella nota più vicina è allora inferiore a 5000 
Hz e si può misurare per confronto mediante un oscillatore di battimento. 
Il problema più importante è quello di determinare qual'é l’armonica di 
10 kHz più vicina alla frequenza incognita, e se è più alta o più bassa. 
Per questo scopo è utile servirsi di un frequenziometro eterodina piuttosto 
preciso, in quanto disponendolo perchè dia battimento zero con la fre- 
quenza incognita si può determinare il valore di quest'ultimo a meno di 
5 kHz fino a frequenze di almeno 3 MHz; si può anche stabilire che la 

" frequenza incognita è maggiore o minore dell'armoniea dei 10 kHz nota 
dando un piccolo incremento alla frequenza dell’eterodina: se la frequenza 
(audio) differenza tra l’armonica dei 10 kHz più vicina e quella del fre- 
quenziometro eterodina aumenta, la frequenza incognita è maggiore del- 
l’armonica dei 10 kHz, e viceversa. 

Per frequenze superiori a parecchi MHz circa, le armoniche del multi- 
vibratore di 10 kHz non sempre hanno ampiezza sufficiente per essere 
rilevate, ed è difficile anche stabilire esattamente qual’è l'armonica inte- 
ressata; inoltre non è pratico dotare il frequenziometro di un numero ‘di 
bobine sufficiente per coprire tutte le gamme di frequenza. Queste limi- 
tazioni 51 superano facilmente sfruttando le armoniche opportune. Così 
nel misurare frequenze molto alte si può annullare il battimento di un’ar- 
monica del frequenziometro eterodina con il segnale, e misurare poi la 
frequenza fondamentale del frequenziometro stesso con il metodo accen- 
nato in precedenza. Nel caso di frequenze del segnale basse, si può annul- 
lare invece il battimento tra la fondamentale del frequenziometro ed una 
armonica della frequenza incognita, e poi misurare la frequenza fondamentale 
del frequenziometro eterodina. 


Interpolazione lineare. — Questo sistema utilizza un frequenziometro 
eterodina la cui frequenza varia linearmente con gli spostamenti dell’or- 
gano di comando. L'oscillatore eterodina viene successivamente portato 
al battimento zero con la frequenza incognita f, e con le frequenze cam- 
pioni f, ed f, tra le quali è compresa la /,.?9 Si ottengono cosi tre letture 
S, S,, Sə, e poichè gli intervalli tra le frequenze sono proporzionali alla 
differenza delle corrispondenti letture, se ne deduce: 


P m 8, — Si 





a+ (34 
LA WD si 

oppure: Sue | 
eh o dy (35) 

My 77 0021 


94) La posizione di battimento nullo si può determinare con molta precisione fucendo oscillare 
il rivelatore del ricevitore su una frequenza che dà una nota di battimento di circa 1000 Hz con l'ar- 
monica in questione ed osservando il crescere ed il decrescere del battimento fra il frequenziometra 
eterodina e la frequenza incognita. 
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Quando la frequenza incognita è trop 
del frequenziometro eterodina, 51 puo I 
in modo che sia un'armonica di essa а 
quenza incognita, | 
quenziometro stesso per In 


delle frequenze audio, ed i più importanti d I 
à DO CORE " 
i ponti, il conteggio meccanico ed elettronico | p 


con una nota mediante un tubo a raggi cè " а 
frequenza di battimento, 0 frequenza differenza tra essa € p 
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po elevata per stare entro il campo 
egolare la frequenza di quest'ultimo 
dare battimento zero con la fre- 
e poi determinare la frequenza fondamentale del а 
terpolazione tra le frequenze note adiacenti. 


i i — Vari sono i sistemi di misura 
. Misura delle audiofrequenze. r | 
. i essi sono il metodo di confronto, 


a A \ . > S 4 
Metodi di paragone. — Ura frequenza incognita sì d E UN 
ggi catodici, oppure etermin 


armonica o subarmonica della frequenza nota. 


o VU V 


Rapporto 2:4 con varie differenze di fase 





Rapporto 8:1 


Rapporto 5:4 


Fic. 60. — Figure аі Lissajous. 


Quando la frequenza nota è regolabile, come 2: caso EL un о 
1 ic] ] 1 СО 
] catodici rappresenta li mezzo i 1 
tore tarato, il tubo a raggi rappre d E ue 
1011 5) | | ‘male di impiego è il seguente: s1 app 
. 95) il procedimento norma.é g 
ci ia di pi di deflessione, la frequenza 
1 | oppia di piastre di deles sla 
la frequenza incognita ad una с | e 
1 mo dipende da 
ura che ne risulta sullo scher 
nota all’altra coppia. La fig | P ro 
se. Se il loro rapp 
e dallo sfasamento tra cli ess 
rapporto delle frequenze i ki 
ё rici numero intero o ad un rapp I 
è uguale o molto vicino ad un i (RA 
interi le figure hanno un aspetto definito e sono note sotto il n 
ri, le i 
«figure di Lissajous »; la Fig. | пе Li alcuni i, — 
i 1 ie frequenze ё' e 
Quando il rapporto delle du 5s Tie 
è 1 ] el punti di tange 
1 ; rapporto del numero 
intero 1а figura è stabile e il e 
zzontale e con una retta ver gua 
della figura con una retta orizz | | : 
il ra orto delle due frequenze.® Se il rapporto delle frequenze è prossimo, 
i ad un numero intero, il diagramma ondeggia 


iguale | 
ma non esattamente ug ; ia. 


in accordo con il continuo variare della differenza di 





312 A PP А э r Й ts 
95) Una eccellente trattazione in proposito è zu n J. munie se Measurements 
i р ay i aph, Trans. А.Г.Е.Ё., Vol. 45, p. 1200, Lu o um 
n a Di Arsa caso che le tracce di andata e di ritorno non coincidano 








vet Variatore di fase 
Bassa 
freguenza, 


(a) Circuito fondamentale 
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(b) Diagrammi ottenuti int 


ў гоа 
elevata in A, per mod je ucendo la frequenza 


ulare l'intensità del fascio 


Rapporto 19:4 





(c) Diagrammi a corona dent 


T N 
quenza elevata in B per modi ottenuti introducendo la fre- 


ulare la sensibilità di deflessione 


Fra. - Fi 1 
61. — Figure che si ottengono nel confronto di frequenze 
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un diagramma a corona dentata, in cui il rapporto delle frequenze è de- 


terminato dal numero dei denti; la corona dentata e le macchie luminose 
della Fig. 61 appaiono rotanti quando il rapporto delle frequenze non è 
esattamente uguale ad un numero intero. 

Invece che con un tubo a raggi catodici, il confronto tra la frequenza 
incognita ed una frequenza campione variabile si può fare determinando 
con l’udito la condizione in cui la frequenza di battimento è nulla; con 
questo procedimento acustico è possibile confrontare frequenze che stanno 
in relazione armonica, come per esempio nel rapporto 2 : 1. 

Quando la frequenza campione non è variabile, si usa di solito un 
multivibratore per ottenere una serie di armoniche dalla frequenza cam- 
pione, come ad esempio la sequenza di 100 Hz della Fig. 57. La frequenza 
incognita si determina poi con misure dirette della frequenza differenza 
tra l’incognita e l’armonica più vicina, o per interpolazione lineare tra 
le frequenze note più vicine a quella incognita. Nel primo caso, se la fre- 
quenza differenza è inferiore a 50 o 100 Hz, la si può determinare con 
considerevole precisione mediante un contatore di cicli come vedremo nel 
seguito. 


Misura delle audiofrequenze al ponte. — Una frequenza incognita si 
può determinare applicandola a un ponte il cui equilibrio dipenda dalla 
frequenza, deducendola dai valori che le costanti del circuito debbono 
assumere per l’equilibrio. Qualunque tipo di ponte o di rete di azzeramento 
il cui equilibrio dipende dalla frequenza, è idoneo allo scopo. 

Esempi caratteristici sono i ponti di Wien, di Hay;,?? 1 ponti a riso- 


nanza, e la rete di azzeramento di Fig. 23d. 


Il ponte di Wien si presta particolarmente per la misura delle audio- 
frequenze, in quanto non contiene induttanze che possano captare campi 
magnetici dispersi, e può esser proporzionato in modo da coprire un vasto 
campo di frequenze; uno schema tipico è quello di Fig. 62.9 Facendo 

: C, = Ca R, == Ra ed Ra Ra = 2, 
il ponte è equilibrato quando la 
È frequenza vale: 


js 1 
© 9x R,C, 






(36) 


frequenza 
inco gnita 
Allora, se R, ed E, sono due resi- 
stenze a cursore identiche e mon- 
tate sullo stesso albero, la scala 
può essere tarata direttamente in 
valori di frequenza. Inoltre si pos- 
-sono introdurre dei fattori di mol- 


Fra. 62. — Ponte di Wien sistemato рег en qu : 
tiplieazione, per esemplo potenze 


misure di frequenza. 


97) C. I. Soucy and B. de F. Bayly, A Direct Reading Frequency Bridge for the Audio Range 
Based on Hay's Bridge Circuit, Proc. J.R.E., Vol. 17, p. 834, May, 1929. . І 
98) Il circuito di Fig. 230 equivale ad un ponte di Wien, e рио servire per misure di frequenza 
se si variano simultaneamente le tre resistenze Ra, Ra ed KR, 
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di 10, variando semplicemente di quantità opportune le capacità C,e Cj; 
con una sola coppia di valori di capacità si può abbracciare un campo 
di frequenze da 10 a 1, sicchè con 3 coppie di condensatori si riesce a 
coprire la gamma audio completa, da 20 a 20000 Hz. In pratica è impos- 
sibile mantenere l'eguaglianza tra R, ed Rz con la precisione necessaria 
per un equilibramento perfetto, sicchè per rendere più acuto il bilanciamento 
51 ricorre al potenziometro P, avente una resistenza totale dall] al 2% 
circa della №, che quindi influisce poco sulla taratura della frequenza. 

Nella gamma da 300 a 5000 Hz l’equilibramento si può fare molto 
facilmente mediante un ricevitore telefonico. Per le frequenze al di fuori 
di tale gamma, occorre di solito qualche strumento indicatore, come ad 
esempio un amplificatore ed un voltmetro elettronico. La principale diffi- 
coltà che si incontra nel fare misure di frequenza precise al ponte nasce 
dalla presenza delle armoniche della frequenza che si desidera misurare, 
in quanto essendo il ponte per esse sbilanciato, diventano prevalenti nella 
corrente di uscita anche se sono percentualmente molto piccole nella cor- 
rente di entrata. Quando si usano i ricevitori telefonici nella parte centrale 
della gamma audio, di solito si riesce ad equilibrare il ponte per la fon- 
damentale nonostante la presenza delle armoniche; ma quando si impie- 
gano strumenti indicatori, si debbono porre dei filtri appropriati all’usci- 
ta della diagonale di zero, per impedire che nell’indicatore penetrino ten- 
sioni spurie. 


Misura delle audiofrequenze per conteggio dei cicli. — Le frequenze 
molto basse si possono misurare con un semplice contatore del periodi co- 
mandato da un relè polarizzato. 

Quando la frequenza, pur bassa, è ‘però troppo alta per il conteggio 
diretto dei cicli, il procedimento seguito è quello di caricare un condensa- 
tore per metà di ciascun ciclo mediante una sorgente di tensione continua 
costante, e di scaricarlo nell’altra metà attraverso una resistenza. La cor- 
rente media che attraversa il condensatore è proporzionale al numero: di 
cariche che 51 verificano in un secondo, e quindi alla frequenza: un ampero- 
metro per corrente continua posto nel circuito di entrata darà allora una 
indicazione proporzionale al numero ‘di cicli al secondo, e quindi potrà 
essere tarato addirittura in valori di frequenza. 

Fino a frequenze di varie centinaia di Hz, per le necessarie manovre 
di commutazione si può utilizzare un relè polarizzato;?? a frequenze mag- 
giori si impone però l'uso di commutatori elettronici, per esempio come 
quello indicato in Fig. 63:99 1 tubi T, e 7, sono triodi а gas inseriti in un 
circuito invertitore in modo che i condensatori C,, e C, siano caricati 
alternativamente dalla tensione di alimentazione E, luno nella metà 
positiva e l’altro nella metà negativa dei cicli; una certa frazione di questa 
corrente di carica attraversa il diodo 7» e lo strumento indicatore M, che 
dà quindi un’indicazione proporzionale alla frequenza. I condensatori si 





99) N. P. Case, A Precise and Rapid Method of Measuring Frequencies from Five to Five Hundred 
Cycles Per Second, Proc. I. R.E., Vol. 18, p. 1586, September, 1930. 

100) F. V. Hunt, A Direct-reading Frequency Meter Suitable for High Speed Recording, Rev. 
Sci. Instruments, Vol. 6, p. 43, February, 1935; F. Guarnaschelli and F. Vecchiacchi, Direct Reading 
Frequency Meter, Proc. I.R.E., Vol. 19, p. 659, April, 1931. 
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; + . . ,* у. 
scaricano attraverso le resistenze R ed Rm ed il diodo impedisce che l'indi 
catore venga percorso da correnti 1n senso OPPOSE " " 

La precisione del contatore elettronico è dell unes E d RE А 
chè la tensione di alimentazione sia accuratamente sta он 1 o 
delle frequenze misurabili si estende fino al limite js ilito 
gas, e può aumentare ancora se sì т1сотте ai tubi a vuoto. 


Ingresso 






,zalore di 
fensione 


Ц 

T 
1 
' 
' 
LI 
1 
1 
t 
1 


X000 






7 5-/0000. 


(regolabile secondo 
/а scala del micro- 


amperometro) 


255. 
Fic. 63. — Frequenziometro elettronico. 


Misura dello scarto di frequenza da una di audio d QM 
| 1 ità riazione - 
entità e senso della deviazi 
Occorre talvolta determinare della de Ait 
quenza incognita da un valore assegnato. Ciò 81 verifica per esemp 
monitori di frequenza, nei 


quali la frequenza del cristallo differisce di 
quantità definita dalla frequenza assegnata. L'indicazione dell'entità della 
deviazione sì può 0 


ttenere da uno schema come quello della Fig. 64; la 


„Amplificatore 
f s eparatore 







--7 Voltmetzi 
/ a dioda 






Frequenza da 
controllare 


di deviazioni di frequenza. 


Fic. 64. – Schema per la misura 


1140 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [13-27 


frequenza incognita v 


L 1 А 1 


su una 
frequenza leggermente maggiore e l’altro su 











Fattore di amplificazione = Uu hi I, costante 
OU ER TT 
Resistenza di placca = pou E, 
i д I, 
Transconduttanza = G. — Tp 1, 3 

«GE (9T) 
Resistenza di schermo — R „= SE, 
" 9I, 
Fattore di amplificazione di Schermo — — 9 Ё | 


Us; = —5%| I., costante 
DE, |= 


si [эр E, к rispettivamente le tensioni di griglia controllo, di 

iuh d e di placca, mentre I Ген у BONO rispettivamente le 

mS | 1 T di schermo, e totale. Molti altri fattori si possono de- 
пе, che hanno però poca importanza pratica. 


dx оу. sperimentale delle caratteristiche statiche. — Le gran- 
a pe n. 81 о determinare ricavando le derivate dalle 
1спе; così la transconduttanza è 
ra a è data dalla pend dell 
caratteristica E, — IL. | 1 1 è j Lu 
iy p 1à resistenza di placca è il reci 

2 pt p p eciproco della pendenza 
I ; 3 f 
i + ао non è particolarmente esatto, ma rimane valido per 
prima approssimazione e dà una chiara visione del significato di cia- 
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scuna costante. Esso è poi particolarmente insoddisfacente per la resistenza 
di placca ed il fattore di amplificazione del pentodi e tubi simili, poichè 
tali grandezze sono di valore così alto che le derivate in gioco non si pos- 
sono ricavare dalle ordinarie caratteristiche con precisione sufficiente. 


Determinazione sperimentale delle costanti mediante incrementi finiti. — 
Se consideriamo i differenziali che appaiono nell'equazione (37) come in-. 
crementi finiti, le costanti del tubo si possono rilevare sperimentalmente. 
Così, per ottenere la transconduttanza si dà alla tensione della griglia 
controllo un incremento АЁ, misurabile con un voltmetro, e si rileva con 
il milliamperometro la variazione di corrente anodica AI p Analogamente 
si può determinare il fattore di amplificazione dando un certo incremento 
alla tensione di griglia, e variando poi la tensione di placca di quanto oc- 
corre perchè la corrente anodica, indicata da un milliamperometro di 
placca, mantenga il valore che aveva prima di introdurre le variazioni; 
tale metodo viene frequentemente usato per ottenere valutazioni appros- 
simate: non si possono infatti ottenere alte precisioni, poichè gli incrementi 
dovrebbero essere piccoli, e quindi sarebbe difficile misurarli con esattezza. 


28. Determinazione dinamica delle costanti di un tubo.!^? — Il 
metodo più preciso di determinazione delle costanti di un tubo richiede 
l’impiego di piccoli incrementi alternati di corrente e di tensione, e di cir- 
cuiti che consentano misure con metodi di zero. 






‘Trasformatori 
con doppi schermi 


(b) Misura per rapporto fra tensioni 


(а) Circuito а ponte 
Fic. 65. — Circuiti per la misura delle resistenze degli elettrodi. 


Resistenza degli elettrodi. — La resistenza di un qualsiasi elettrodo del 
tubo, come ad esempio quella di placca, si può determinare disponendo 
la resistenza incognita nel ramo X di un ponte a corrente alternata: uno 
schema è illustrato in Fig. 65a. Si noti che occorre inserire come in figura 
un condensatore C, per bilanciare la capacità del tubo, dei collegamenti 
e del ponte, e di accoppiare al ponte il ricevitore telefonico e l’oscillatore 


mediante trasformatori, dato che il ponte stesso si trova, rispetto alla 
terra, alla tensione di alimentazione della placca. In questo modo la de- 
terminazione si può fare.con molta precisione, col solo inconveniente che 


^ 


101) Per ulteriori precisazioni vedi « Standards on Electronies », Institute of Radio Engineers, 
New York, 1938; R. W. Hickman and F. V. Hunt, The Exact Measurement of Electron-tube Coeffi- 
cients, Rev. Sci. Instruments, Vol. 6, p. 268, September, 1935; E. L. Chaffce, « Theory of Thermionic 
Tubes », Chap. IX, McGraw-Hill, New York, 1933; W. N. Tuttle, Dynamic Measurement of Electron 


Tube Coefficients, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 844, June, 1933. у 








| 
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nel ponte si verifica una caduta di tensione continua che varia durante 
l'equilibramento. | 

Un altro procedimento è illustrato nella Fig. 655;9? con le tensioni 
Е, ed Е, applicate com'è indicato, si regola il loro rapporto in modo che 
il ricevitore telefonico indichi uno zero. La tensione E, serve a compensare 
l'effetto di una qualunque corrente reattiva che percorra eventualmente 
il ricevitore telefonico, e quindi non influisce sull'equilibrio. 

Le tre tensioni E,, Ea, E,, debbono essere in fase; e conviene quindi 
ricavarle da un trasformatore con tre secondari isolati e schermati, come 
indica la Fig. 66. Il rapporto £,/E, viene controllato dagli attenuatori 
indicati in figura, ed il senso e l'ampiezza della corrente reattiva vengono 
controllati mediante il condensatore a doppia armatura fissa. Il ricevitore 
telefonico deve essere accoppiato con il circuito di placca mediante un 
trasformatore doppiamente schermato collegato come indica la figura, 
per impedire che le correnti capaci- 
tive dal primario alla terra produca- z OE 
no una tensione ai capi del secon- B variabile Е 
dario. : 

Tale metodo di misura della resi- 
stenza degli elettrodi di un tubo pre- 
senta il vantaggio di poter abbraccia- 
re facilmente un vasto campo di valo- 
ri, e che la caduta di tensione conti- 
nua può essere resa molto piccola e 
costante servendosi di attenuatori ad 
ыо. е ij M uenis p Fic. 66. — Trasformatore ed attenua- 
però 1 Inconveniente di richiedere UDO tori per la generazione delle tensioni 
speciale dispositivo per la generazio- occorrenti nel circuito di Fig. 65b. 
ne delle tensioni Ё,, E, ed £,. 





| 


Fattore di amplificazione. — Il fattore di amplificazione, o' fattore 
u, di un tubo si ricava di solito mediante schemi come quello indicato in 
Fig. 67a quando il suo valore è di 100 o meno; la tensione di un oscillatore 
viene applicata alle resistenze R, ed R, in serie, e le tensioni ai capi di queste 
vengono mandate sulla griglia e sulla placca in opposizione. L'azzeramento 
fornisce il fattore di amplificazione fra l'elettrodo associato ad R, e quello 
associato ad R, rispetto alla corrente nel ricevitore telefonico. La compen- 
sazione delle correnti reattive parassite si ottiene mediante la mutua in- 
duttanza variabile M o mediante condensatore variabile, com'è indicato. 

I circuiti a ponte per moderati valori del fattore di amplificazione, 
sono comodi nonostante gli inconvenienti che per ottenere l'equilibrio 
variando R, varia la caduta di tensione continua nel circuito di placca 
e quindi la tensione di placca, e che non si possa mettere a terra il nega- 
tivo della tensione di alimentazione della placca. Tali schemi sono del 
tutto insoddisfacenti nel caso di pentodi e tubi simili, dato il valore ec- 
cessivo che dovrebbe avere Rp. 





102) Vedi Tuttle, loc. cit. 
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‘imitazioni | ig. 670 

Gli inconvenienti e le limitazioni del semplice CES in T e 

1 superare con il dispositivo della Fig. 675, che è analog d 
Pe | ‘ ni E.. E., ed E, vengono ricavate come mdi- 
della Fig. 655, e in cui le tensioni 21; Ha, yenga MAT 
cato nella Fig. 66. Tale metodo а rapporto di tensione per. i. 
u presenta rispetto agli schemi a ponte il vantaggio i DE ne 

ә БЫ 
i 1 1 i,e 81 ssere progettato in | 
e piccoli, e si presta ad e rogi | 

ао tinua nel circuito di placca; consente 


trascurabile la caduta di tensione con 


| tensioni di polarizzazione e 
inoltre di mettere a terra un terminale delle tension p 


di alimentazione di placca. 


y Т — -pi lice ed 

Misura dinamica della transconduttanza. | Il modo P semp I : 

iente di determi la transcondutianza è quello indicato nella fi 

efficiente di determinare | luttanza И a d 

gura 684 103 in cui per ottenere lequihbrio sı regola 12 resistenza R. Ne 
b 


i ione delle cor- 
ensazione delle Compensazione : 
toe renti capacitive medianle 
mutue induttanze 


Circuito 1 | 

cihive me- 
tale correnti сарасы 
ком diante capacità 





Compensazione: delle Сотрелза юне о 
Circuito correnti capacitive me- renti LI NE 
fondamentale diante capacità” mutu 







4 
7Trasformafere 
schermato 


UL 
(b) Misura per rapporto fra tensioni 


Fic. 67. — Circuito, per la misura del fattore di amplificazione. 





103) C. B. Aiken and J. F. Bell, А Mutual Conductance Meter, 
September, 1938. 


Communications, Vol. 18, n. 15, 
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caso di triodi, | 
con È, si può impi 
| | piegare una capacità di 
tratteggiata in figura. i i 


La tran i І 
T Pone A viene spesso misurata per mezzo del circuito 
g. ; nel quale per il bilanciamento si varia di solito la re 


R 





re 
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[ti 
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= R3 
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Circuito 
fondamentale 





Compensazione delle cor. 
(b) renti capacitive median- 
Ре capacità 


Compensazione delle correnti 
capacitive mediante mutue 
induttanze 


\ 
Trasformatore 
schermato 





(C) 


Fic. 68. 


— Circuito per la misura della transconduttanza 


Strumento $ ; 
2 а radar/zzator, 
calibrato ip tansconduitanz 


a 
770 Voli c. a. 3 


исор ento dinamonmetrico 
colibrato in *ransconduttanza 


770 Volt с.а. 3 






hih 





(a) Tipo a raddrizzatore 
Fia. 69. 


(b) Tipo a dinamometro 


— Schemi di due tipi di misuratori di transconduttanza 
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sistenza Ё„, e le correnti reattive attraverso il ricevitore telefonico vengono 
compensate per mezzo di una capacità o di una mutua induttanza varia- 
bili, com'è illustrato in figura. Questo dispositivo è soddisfacente, ma pre- 
senta l'inconveniente. che la caduta resistiva nel circuito di ritorno di 
placca varia con la regolazione del ponte, e che nè la polarizzazione di 
griglia nè l'alimentazione di placca possono avere un terminale a terra. 

Il metodo «per rapporto di tensioni» viene usato per misurare la 
transconduttanza come mostra la Fig. 68c, con le tre tensioni E,, Ea Е, 
ricavate come in Fig. 66; con questo schema si può coprire un vasto campo 
di valori con una certa precisione, ed è possibile collegare le tensioni di 
alimentazione al catodo messo a terra, mentre la caduta di tensione intro- 
dotta è trascurabile. 

Vari tipi di misuratori di transconduttanza trovano uso per grosso- 
lane verifiche dei tubi; un dispositivo di uso comune è quello della Fig. 
69a, in cui una tensione di pochi volt ricavata dal secondario di un tra- 
sformatore alimentato della rete a 60 Hz viene applicata alla griglia del 
tubo, e la conseguente corrente alternata anodica viene osservata mediante 
uno strumento a raddrizzatori accoppiato a trasformatore alla corrente 
di placca. Un altro schema (Fig. 69b) impiega, invece che uno strumento 
a raddrizzatore, uno strumento elettrodinamico in cui una delle due bo- 
bine è percorsa dalla corrente alternata anodica, e l’altra da una corrente 
derivata dalla rete. In ambedue gli schemi la deflessione dell’indice dello 
strumento è proporzionale, per tensione di rete costante, alla transcondut- 
tanza, e la scala può quindi essere tarata direttamente in microsiemens. 
La precisione dei due sistemi dipende dalla costanza della tensione di rete, 
anzi di solito si prevede un dispositivo, non indicato nella Fig. 69, per 
portare la tensione del trasformatore ad un valore standard commutando 
contemporaneamente i collegamenti dello strumento in modo che funzioni 
da voltmetro. | 


29. Determinazione delle caratteristiche di un tubo nella re- 
gione di griglia positiva. — La determinazione per punti delle caratte- 
ristiche statiche nella regione di griglia positiva di solito non è possibile 
perchè la potenza dissipata sulla griglia supera il valore ammesso per il 
funzionamento continuo. Un metodo !° per superare tale difficoltà uti- 
lizza come sorgente di alimentazione due condensatori di forte capacità 
caricati alle tensioni desiderate di griglia e di placca, che vengono colle- 
gate contemporaneamente al tubo mediante un thyratron ed un circuito 
di sganciamento; mediante un oscillografo a raggi catodici si rilevano le 
correnti iniziali di griglia e di placca. Il metodo può essere semplificato 
in molti particolari! e se si vuole è possibile anche ottenere all'oscillografo 
la traccia delle curve complete.!° Così la caratteristica tensione di griglia- 


104) O. W. Livingston, Oscillographic Method of Measuring Positive Grid Characteristics, Proc. 
I.R.E., Vol. 28, p. 267, June, 1940. 

105) H. N. Kozanowski and I. E. Mouromtseff, Vacuum Tube Characteristics in the Positive 
Grid Region by an Oscillographic Method, Proc. I. R.E., Vol. 21, р. 1082, August, 1933; E. L. Chaffee, 
Power Tube Characteristics, Electronics, Vol. 2, p. 34, June, 1938. 

106) H. F. Mayer, Cathode-ray Tube Applications, Electronics, Vol. 11, p. 14, April, 1938; Jacob 
Millman and S. Moskowitz, Tracing Tube Characteristics on a Cathode Ray Oscilloscope, Electronice 
Vol. 14, p. 36, March, 1941. 
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corrente di placca si può ottenere polarizzando la griglia oltre l’interdi- 
zione e applicandovi poi una tensione alternata a 60 Hz di ampiezza con- 
veniente, mentre si mantiene costante la tensione di placca. Sull’oscillo- 
grafo a raggi catodici collegato in modo che la deflessione orizzontale sia 
data dalla tensione di griglia, mentre la deflessione verticale è data dalla 
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un carico, come in Fig. Tlc, si deve consi 


i 1 rie con 
interna Reg 1n se E EM 
cata al complesso come indica g 


corrente anodica, compare la caratteristica desiderata. 


AMPLIFICAZIONE A FREQUENZE AUDIO E VIDEO 


30. Misura dell’amplificazione di tensione. — Il modo più co- 
mune di misurare l'amplificazione di tensione è quello di applicare una ten- 
sione nota all’ingresso dell'amplifieatore osservando la conseguente ten- 
sione di uscita mediante un voltmetro elettronico. Durante tali misure 
è bene di solito mantenere la tensione di uscita costante e di valore net- 
tamente inferiore al limite di sovraccarico dell’amplificatore, variando come 
occorre la tensione di entrata. È importante che lo strumento di misura 
dell’uscita non influisea sul comportamento dell’amplificatore. Ciò signi- 


| Stadio in 





Lngresso 3 


Carico 


Strumento a 
termocoppia 


Fic. 70. — Schema per determinare la prestazione di un singolo stadio di un ampli- 
ficatore a più stadi. 
fica che tale strumento deve essere derivato in punti a basso livello di 
impedenza, e che in ogni caso i collegamenti che vanno ad esso devono 
essere 1 più corti possibili per ridurre le capacità in derivazione. 
In un amplificatore a più stadi, l'amplificazione di ogni singolo stadio 
51 misura abbastanza bene per differenza; per esempio, per determinare 
l'amplificazione dello stadio compreso tra a e b della Fig. 70, si misura 
prima l'amplificazione tra a a e l'uscita, e poi quella da b е l'uscita: lam- 
plificazione cercata è il rapporto delle due amplificazioni misurate. Pro- 
cedendo in questo modo, lo stadio in esame durante la misura si trova, 
per quanto riguarda la reazione, in condizioni normali, e l'apparecchiatura 
di misura non influisce in alcun modo sulla caratteristica di amplificazione. 


Produzione di tensioni note ad audiofrequenza. — Tensioni note ad 
audiofrequenza, da circa 1 millivolt in su, sì possono ottenere applicando 
una tensione nota ad un partitore tarato, come indica la Fig. 7la, oppure 
facendo passare una corrente nota attraverso una resistenza nota, come 
nella Fig. 715. Si dà luogo così ad un generatore di tensione, la cui tensione 
a vuoto è quella indicata con Ё in Fig. 71 e 1а cui impedenza interna è la 
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i i ad 
one viene applicata 
indi 3 cura. Quando la tens! 
jim indicata nella stessa figt Q 


derare la suddetta ead 
l'impedenza di carico, e la tensione a vuoto appli- 


ioni "ordi 1 no, oppure 
Quando si desiderano tensioni dell Lu di È Di “ e 
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UR un generatore di segnali di а 3 « Pons з, 
s ipi ‘eferibile che 
1 | schema tipico. E preieribilé ed 
Jd Pes pum ivo ri : tante indipendentemente dall at 
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/ 1 ici, é circui ratore 
Fia. 71 Produzione di tensioni note con mezzi semplici, é und i. 
i sla per il calcolo della riduzione di tensione provocata da un с g 
xd dai morsetti di uscita. 


f ; E 
Spostamento di fase negli amplificatori. — Lo не е a 
lificatori si può determinare facilmente per mezzo di un i i 

Md indica la Fig. 73; una tensione relativamente forte ricavata - - 

n à applicata ad una coppia delle placche di ii _ 

iccola frazione di essa viene applicata con la stessa fase attr ba 

.. titore resistivo (od attenuatore) all'entrata dell an | CE 

Rigo è applicata all'altra coppia di placche; la moa i i 

due tensioni si deduce dal diagramma ellittico che si forma sullo schermo. 
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` Vo/tmetro (é preferibile di tipo elettronico J 


1 i i iofrequenza 
72 Schema di un « microvolter », generatore di tensione di audiofreq 
ariano dell'ordine del microvolt. 
i *osci i ntrol- 
i i utili i lificatori dell’oscillografo, bisogna co 
р ste misure si utilizzano gli amp Be EEA 
. 107) Se cre lali spostamenti di fase introdotti da quello vorticile 2 T m 
a caso diverso bisogna applicare delle opportune correzi s 
si : 


. 


Dispositivi di tracciamento diretto delle caratteristiche di amplificazione. 
— Vari sono i dispositivi capaci di tracciare direttamente Je curve di ampli- 
ficazione in funzione della frequenza; nella Fig. 74 ne è indicato il tipo più 
semplice.108) Esso comprende un oscillatore a battimento con tensione di 
uscita costante (indipendente dalla frequenza), una frazione della quale 
| è applicata all’ingresso dell’amplificato- 
re. L'uscita di questo viene raddrizzata 
ed amplificata da un amplificatore linea- 
re o logaritmico, e quindi applicata al 
: sistema di deflessione verticale di un o- 
\ scillografo. Applicando al circuito N 
“e : є 
ОЕ рУ an della Fig. 74 una tensione proporziona- 
a raggi catodici le a quella d’entrata dell amplificatore, 
Fre. 73. — Circuito per la determi.  ?! ottiene una tensione p Toporzionale al 
nazione dello spostamento di fase logaritmo della frequenza, utilizzabile 
di un amplificatore mediante un per la deflessione orizzontale; infatti la 
oscillografo. tensione ai capi della resistenza R viene 
Taddrizzata, amplificata con un amplifi- 
catore lineare per corrente continua, e quindi applicata al sistema di de- 
flessione orizzontale. Proporzionando come in figura il circuito N ‚ la sua 
tensione di uscita è quasi esattamente proporzionale al logaritmo della 
frequenza, come mostra la Fig. 745. Ne risulta in definitiva una scala oriz- 
zontale proporzionale al logaritmo della frequenza, ed una scala dell'am- 
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collegati meccanicamente. Molti sono i tipi di meccanismi di tracciamento 
utilizzabili; lo strumento registratore è comandato di solito dall’uscita 





. 108) Vedi An Audio-frequency Curve Tracer Using a Cathode Ray Tube, R.C.4. M fg. Co. Appli- 
caton Note 76, June, 1937. 


Un altro dispositivo à deseritto da S. F. Carlisle, Jr., an 
Tracer, Electronics, Vol. 14, p. 22, August, 1941. 
109) Un piü elaborato dispositivo tracciatore, basato sullo stesso 
mente automatico impiegando mezzi elettronici per far variare la frequ 
anda video, è quello descritto da J. B. Sherman, An Audio-fr 
I.R.E., Vol. 26, p. 700, June, 1938. 


110) Vedi per esempio P. F. Jones, A Recording System for Transmission Measurements, Bell 
Lab. Rec., Vol. 15, p. 289, April, 1938. 
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(b) Caratteristica del circuito logaritmico 
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veramente notevole; l’oscillatore impiegato deve quindi essere ottimo, 
altrimenti bisogna inserire un adatto filtro tra l’oscillatore e l’entrata 
dell’amplificatore. 

Un altro procedimento è quello detto metodo d’intermodulazione, che 
consiste nell’applicare all’ingresso del sistema due onde sinoidali di fre- 
quenza diversa, per esempio 400 Hz e 1500 Hz, ed osservare all’uscita 
la componente a frequenza differenza.) Questo metodo sfrutta il fatto che 
la stessa distorsione di non linearità che provoca la formazione delle ar- 
moniche di un’onda sinoidale pura, produce anche intermodulazione con 
formazione di componenti a frequenze differenza e somma, l’ampiezza delle 
quali è indicativa dell'entità della distorsione presente;!? tale procedimen- 
to è particolarmente usato nel sistemi di registrazione sonora, in quanto 
può indicare non soltanto la distorsione di un amplificatore, ma anche 
quella prodotta durante i processi di registrazione e di riproduzione, ecc. 


32. Analisi del comportamento dei circuiti mediante onde 
quadre. — Le onde quadre o rettangolari sono molto utili per la deter- 
minazione rapida di molte proprietà degli amplificatori e del circuiti. 

Di solito, si applica l'onda quadra ai morsetti di ingresso del circuito 
o dell’amplificatore in esame e si osserva con un oscillografo la forma del- 
l'onda di uscita. Questa è diversa da quella di entrata, appunto per effetto 
del circuito o dell’amplificatore in esame, e la trattazione che segue si 
propone di chiarire il significato dei vari tipi di deformazione dell’onda 
che si possono riscontrare. 


Distorsioni prodotte da quadripoli particolari. — La Fig. 1599 illustra 
il comportamento di alcuni quadripoli particolarmente rappresentativi. 
I circuiti del caso I corrispondono ai sistemi di accoppiamento a resistenza 
ed a trasformatore degli amplificatori, per le frequenze basse. L'onda di 
uscita 1 si ottiene quando la frequenza fondamentale dell’onda quadra 
è quella corrispondente all'incirca ad una risposta del 70% e ad uno spo- 
stamento di fase di 459, mentre l'onda 2 si presenta quando la frequenza 
fondamentale è circa 15 volte maggiore della precedente. La caratteristica 
significativa di queste due onde è la pendenza del tratto corrisponden- 
te alla parte orizzontale dell'onda, pendenza dovuta principalmente aler- 
rore di ritardo (distorsione di fase) alle basse frequenze. Tale pendenza 
costituisce una indicazione molto sensibile, in quanto assume un valore 


del 10% quando l'errore di fase ё di 2° alla frequenza fondamentale del- . 


l'onda quadra, corrispondente ad una risposta uguale a 0,9994 volte la 
massima. 


Il secondo esempio della Fig. 75 riguarda i circuiti rappresentativi 


111) Circa l'apparecchiatura occorrente per queste prove vedi la descrizione di J. K. Hilliard, 
Distortion Tests by the Intermodulation Method, Proc. I.R.E., Vol. 29, p. 614, December, 1941. 

112) Una variante consiste nellapplieare simultaneamente una frequenza bassa ed una relu- 
tivamente alta, osservando in che misura l'alta frequenza di uscita risulta modulata in ampiezza dalla 
bassa frequenza, Questo rilievo si può fare separando l’alta frequenza di uscita con un filtro passabanda, 
rettificandola, ed osservando quindi l'entità della tensione di modulazione a bassa frequenza presente 
all'uscita del rivelatore. f 

113) La maggior parte di questi esempi è stata fornita da W. R. Hewlett. Per ulteriori ragguagli, 
sel G. Swift, Amplifier Testing by Means of Square Waves, Communications, Vol. 19, p. 22, February, 
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di un amplificatore con accoppiamento a resistenza e di un a 
di potenza con accoppiamento a trasformatore, per le frequenze alte. Le 
curve 1 e 2 si ottengono quando la frequenza fondamentale dell'onda qua- 
dra è uguale all'incirca a 0,1 e 0,4 volte, rispettivamente, la frequenza 
corrispondente ad una risposta del 70%. L'onda d'uscita è caratterizzata 
dalla forma dei tratti verticali di salita, che è graduale invece che ripida, 
con arrotondamento di uno degli angoli; ciò indica che la curva di risposta 
dei circuiti in esame è scadente alle frequenze alte. Е | 

I circuiti risonanti con smorzamento minore di quello critico si com- 
portano come indicato nel caso III, quando la frequenza di n è 
alquanto maggiore della frequenza fondamentale dell'onda quac 1 
tratti verticali di quest’ultima vengono arrotondati, e compare un osca- 
zione smorzata. Il rapporto tra la frequenza di risonanza e la fondamentale 
dell'onda quadra è uguale al numero dei semipericdi di oscillazione che sl 
verificano in mezzo ciclo dell'onda quadra; lo smorzamento del circuito 
risonante è indicato dalla rapidità con la quale 81 estinguono le oscillazioni, 
e lo si può calcolare tenendo presente che se non e molto vicino al valore 
critico, l'ampiezza delle oscillazioni si riduce al 37% del valore iniziale dopo 


Q/r cicli, e al 50% dopo 0,22 Q cicli. 
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Quando lo smorzamento del circuito risonante è maggiore di quello 
critico il comportamento è uguale a quello del caso II o del caso IV, a 
seconda delle circostanze. 

Il circuito del caso IV è un « dip pad », ossia un quadripolo che attenua 
fortemente una certa frequenza e modifica relativamente poco l'ampiezza 
е Ја fase di quelle sensibilmente maggiori o minori. Le forme d'onda di 
uscita 1 e 2 si ottengono quando le frequenze fondamentali dell'onda qua- 
dra sono rispettivamente molto inferiore ed uguale alla frequenza di ele- 
vata attenuazione; l'onda 2 è sostanzialmente un'onda quadra mancante 
di una parte della fondamentale; l'onda 1 differisce dall'onda quadra per 
la presenza di un avvallamento (dip) la cui durata dà una grossolana indi- 
cazione del rapporto tra la frequenza fondamentale dell’onda quadra e 
la frequenza di elevata attenuazione. 


L'esempio V rappresenta un attenuatore resistivo nel quale si verifica. 


una fuga alle frequenze alte per effetto di una capacità che collega entrata 
ed uscita; di conseguenza il quadripolo lascia passare un impulso non 
attenuato ad ogni inversione della tensione dell'onda quadra, mentre per 
la maggior parte del periodo mantiene l’attenuazione normale. 

L'ultimo esempio della Fig. 75 rappresenta un sistema passatutto, 
eccitato con un'onda quadra di frequenza fondamentale relativamente 
bassa. Ad ogni inversione della tensione applicata si verifica uno stretto 
impulso di sovratensione seguito da un arrotondamento dell'angolo suc- 
cessivo: ciò è conseguenza della distorsione di fase. 


Riassunto del comportamento der circuiti rispetto alle onde quadre. — 
Il comportamento di un circuito alle basse frequenze si può determinare 
applicando ad esso un’onda quadra di frequenza fondamentale bassa; il 
tratto superiore dell'onda quadra quando è rettilineo ed inclinato indica 
l'errore di ritardo a bassa frequenza (caso I), mentre quando è curvo indica 
eccesso o difetto di attenuazione alla frequenza fondamentale a seconda 
che presenti verso l’asse delle ascisse la convessità o la concavità rispet- 
tivamente. 

Le caratteristiche di un circuito alle frequenze alte si possono deter- 
minare per mezzo di un’onda quadra di frequenza fondamentale alquanto 
inferiore alla frequenza limite superiore del circuito stesso. In tal caso, 
quando in luogo dei tratti verticali si hanno delle curve di salita graduale 
e in particolare quando si manifesta un arrotondamento esponenziale di 
angoli, come nel caso II, si deve intendere che le caratteristiche di alta 
frequenza sono scadenti, e specialmente che esiste distorsione di fase, 
anche se non si può escludere la presenza di distorsione di ampiezza. La 
presenza di oscillazioni come nel caso III, o di un « dip » come nella curva 
1 del caso IV, o di brevi picchi di sovratensione come nei casi V e VI, in- 
dica deficienze delle caratteristiche di fase o di ampiezza, o di entrambe, 
alle alte frequenze. Le oscillazioni si verificano quando lo smorzamento 
è inferiore a quello critico, il « dip » (o le sovratensioni o la salita graduale) 
si verificano quando i circuiti risonanti hanno smorzamento maggiore del 
critico. Il rapporto fra la frequenza a cui si presentano le deficienze delle 
caratteristiche e la frequenza fondamentale dell’onda quadra, è approssi- 


suh 
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mativamente uguale al rapporto fra la durata dell'impulso di sovratenslone 
(o del dip o dell'arrotondamento) ed un periodo completo dell'onda quadra. 

Le onde quadre danno la possibilità di controllare rapidamente i cir- 
cuiti che debbono avere caratteristiche di ampiezza e di fase ottime; esse 
costituiscono un mezzo d’indagine più sensibile di qualsiasi altro finora 
impiegato per la verifica dei circuiti di televisione, in cui l'errore di ritardo 
stesso è altrettanto importante della caratteristica di ampiezza. 

Prove di confronto. — Il generatore di onde quadre sì presta in modo | 
particolare per stabilire rapidamente se due amplificatori o circuiti suppost 
di caràtteristiche uguali siano veramente tali. Ciò perchè un'onda quadra 
contiene un grande numero di armoniche, e, quindi fornisce il modo di 
confrontare le ampiezze e le fasi per molte frequenze in una sola prova. 
A tale scopo si applica un'onda quadra all'amplificatore o circuito In esame, 
ed all’amplificatore o circuito che nei confronto funge da campione; s! 
mandano poi le due uscite a comandare i due sistemi di deflessione di un 
oscillografo: se i due amplificatori o circuiti sono assolutamente identici, 
sullo schermo si ottiene una linea retta; se le due caratteristiche sono di- 
verse per una qualunque delle frequenze componenti dell'onda quadra, 
la linea che appare sullo schermo sarà diversa da una retta. 114) . 


33. Generatori di onde quadre. — Le onde quadre si possono ge- 
nerare mediante successivi tagli ed amplificazioni di un’onda sinoidale, 
o mediante taglio dell’onda prodotta da un multivibratore.119) Un genera- 
tore del primo tipo è indicato schematicamente nella Fig. үрө Tonda 
sinoidale generata da un oscillatore viene amplificata e successivamente 
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Fic. 76. — Schema di generazione di onde quadre per limitazione di una sinusoide. 


limitata nelle anse positive e negative mediante un doppio diodo polariz- 
zato.1? Si ottiene così un'onda approssimativamente quadra, che viene 
di nuovo amplificata e limitata per accentuare la ripidità dei fianchi: la 
nuova onda viene applicata ad un invertitore di fase, amplificata, e man- 
data ai morsetti di uscita attraverso un controllo di volume. 





5 5% b i prova è stato suggerito da W. R. Hewlett. 
is D eos ids puce А pco а gate ои 
ызын ку Dio ndr i ino Di conseguenza, se la vita di un 
I soddisfacente & frequenze, a E da 60 a 100 Hz diventa troppo bassa già quan- 
i А Mead ко Generator, Gen. Rad. Exp., No. 7, p. 4, Decem- 
E 3015 Un altro modo di limitare consiste nel polarizz are il pentodo presso l'interdizione e di appli- 


1154 MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [13-33 

Nella Fig. 77 è indicato lo schema di un generatore di onde quadre 
a multivibratore;!9 i tubi T, e T, ed i circuiti ad essi associati costituiscono 
un multivibratore ordinario, col ritorno di griglia che va ad una polarizza- 
zione positiva regolabile per controllare la frequenza. La tensione ai capi 
della resistenza di catodo R, ha la forma indicata in figura e può essere 
quadrata con una sola tosatura che asporti le anse positive secondo la linea 
сс; Clò si può ottenere collegando il catodo di T, al catodo del tubo T,. 
In questo modo ai picchi positivi il catodo di 7, viene portato all'interdi- 
zione. Il generatore di onde quadre a multivibratore non richiede un oscil- 
latore esterno, anche se la sincronizzazione con una tensione esterna si 
può ottenere facilmente iniettando tale tensione nel punto indicato in 
Fig. 77. La frequenza può essere variata con continuità entro un campo di 
10:1 variando la polarizzazione positiva delle griglie del multivibratore, 
mentre variazioni discontinue notevoli, per esempio secondo potenze del 
dieci, si ottengono variando le capacità di griglia C, e C, mediante un 
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Ето. .77. — Schema di generazione di onde quadre per squadratura delle oscillazioni 
di un multivibratore. 


commutatore à sezioni. Il rapporto t,/t, (ossia la durata relativa degli im- 
pulsi) può essere regolato variando il rapporto R,/R, delle resistenze di 
griglia. 

I circuiti del generatore che seguono l’ultimo stadio di tosatura deb- 
bono essere accuratamente progettati per una caratteristica in funzione 
della frequenza molto uniforme e per un errore di ritardo trascurabile. 


In particolare lo spostamento di fase alle basse frequenze non deve su- 





cargli un segnale sufficiente per portarlo ben oltre l’interdizione ai picchi negativi. In questo modoi 
DIEDE AE e Me molto CREME e facendo seguire un secondo tubo si possono li- 
iitare altrettanto bene i picchi positivi, sicchè complessi i otti i i 
dolo Solazzi p plessivamente si ottiene lo stesso effetto di un doppio 
118) E. H. B. Bartelink, A Wide-band Square-wave Generator, Trans. A.I.E.E., V 
x , : > are- Я . A.I.E.E., Vol. 60, p. 
371, 1941. Un'altro generatore di onde quadre del tipo a multivibratori è descritto presso J. R. Cosby 


ander Ca An Electronic Switch and Square-wave Oscillator, Rev. Sci. Instruments, Vol. 12, 


Ed 
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perare un decimo di grado, e l'amplificazione deve essere uniforme, con 
errori di ritardo trascurabili, sino ad una frequenza circa 30 volte maggiore 
della massima frequenza fondamentale da generare. 


24. Costanti dei trasformatori di audiofrequenza. — I parametri 
più importanti di un trasformatore di audiofrequenza sono l’induttanza 
incrementale primaria per la prevista saturazione in corrente continua, 
l'induttanza di dispersione riferita al primario, il rapporto di trasforma- 
zione di tensione e, per i trasformatori di accoppiamento intervalvolare, 
la frequenza di risonanza dell’induttanza di dispersione con la capacità 
distribuita del secondario. Altri parametri di un certo interesse sono le 
perdite del trasformatore, con particolare riferimento alle resistenze in 
corrente continua degli avvolgimenti, e la conduttanza equivalente alle 
correnti parassite in parallelo al primario. Le perdite per isteresi 51 possono 
di solito trascurare salvo eventualmente alle frequenze bassissime. 

L’induttanza incrementale primaria si può misurare con le induzioni 
continua ed alternata previste, come descritto nel paragrafo 3; la misura 
si deve effettuare ad una frequenza molto inferiore a quella di risonanza 
parallelo con la capacità distribuita, il che significa di solito ad una fre- 
quenza non maggiore di poche centinaia di Hz. 

L'induttanza di dispersione riportata al rapporto spire unitario si 
ricava facilmente misurando l’induttanza tra i morsetti primari col se- 
condario, in cortocircuito; il valore così ottenuto è indipendente dalla 
frequenza ed anche dagli effetti di saturazione del nucleo, in quanto i campi 
dispersi si svolgono principalmente nell’aria; le misure si possono quindi 
eseguire ad una frequenza arbitraria, e senza saturazione del nucleo in 
corrente continua. Nel caso dei trasformatori interstadio non è lecito mi- 
surare l’induttanza secondaria cortocircuitando il primario, a meno che 
non si adoperino frequenze bassissime, altrimenti si introducono degli 
errori per effetto della capacità distribuita del secondario. 

La capacità distribuita equivalente secondaria si può determinare 
indirettamente in vari modi; secondo uno di essi si misura la pulsazione 
c, per la quale si verifica la risonanza ai capi del trasformatore con i mor- 
setti primari aperti. La capacità distribuita equivalente secondaria С, 
riportata al rapporto spire unitario e riferita al primario, vale: 

las (38) 

о? L, 
dove L, è l'induttanza primaria nelle condizioni di misura. Un altro metodo 
consiste nel determinare la frequenza per cui si verifica la risonanza paral- 
lelo ai capi del secondario, con il primario in cortocircuito; a tale frequenza, 
C, e l'induttanza di dispersione L, sono in risonanza parallelo, sicché si ha: 


1 
0,7 7 (^ 09) 
©з Hs 
dove о, è la pulsazione di risonanza, e C, ed L, sono valori riportati al 
primario. Un terzo procedimento è quello di determinare sperimentalmente 
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il rapporto tra le tensioni secondaria e primaria in funzione della frequenza, 
per frequenze vicine a quella della risonanza fra la reattanza di dispersione 
e la capacità distribuita; tale rapporto cresce con la frequenza e raggiunge 
un massimo alla risonanza. Per una certa pulsazione al di sotto della 
risonanza, la C, si deduce dalla L, e dal rapporto delle tensioni, secondo 
la relazione: 


rapporto di trasformazione di tensione —  — (1/0 C) 
rapporto spire o L,— (1/o C) 





(40) 


Quando si misura la capacità distribuita del secondario bisogna te- 
nere presente che la capacità che effettivamente agisce nel funzionamento 
reale del trasformatore è la somma della capacità distribuita del secondario 
e della capacità d’entrata del tubo a cui è collegato il secondario; di con- 
seguenza è bene misurare C, col tubo collegato al secondario e funzionante 
con l'impedenza di carico prevista. I dispositivi di misura presenti ai capi 
del secondario, per esempio un voltmetro elettronico, debbono introdurre 
la minima possibile capacità in parallelo, oppure bisogna determinarla 
separatamente per tenerne conto mediante una conveniente correzione. 

Il rapporto spire si può determinare applicando una tensione nota al 
morsetti primari, o misurando la tensione sviluppata ai capi del secondario 
con un voltmetro elettronico; la frequenza a cui si effettua questa misura 
deve essere scelta accuratamente; infatti se essa è molto bassa il rapporto 
osservato è inferiore a quello reale per effetto della caduta di tensione nella 
resistenza in corrente continua del primario; l'errore che ne risulta si ricava 


dalla formula: 








rapporto spire / “ЕВ, i 
“rr | + (41) 
rapporto di trasformazione di tensione misurato oL, 
dove: R, = resistenza dell’avvolgimento primario 
L, — reattanza dell’induttanza primaria alla frequenza di misura. 


Se invece la frequenza di misura è troppo alta, il rapporto di trasformazione 
di tensione differisce dal rapporto spire per effetto di una risonanza par- 
ziale tra l'induttanza di dispersione e la capacità distribuita del secondario, 
data dalla equazione (40). 

La resistenza R, equivalente alle correnti parassite, considerata in 
parallelo al primario nella Fig. 12 della Parte 5 è l'impedenza che si ha in 
parallelo ai morsetti primari quando si considera il trasformatore come un 
circuito risonante parallelo la cui induttanza è linduttanza incrementale 
primaria e la cui capacità è la capacità riportata al rapporto unitario equi- 
valente a quella distribuita del secondario. Nei limiti in cui tale resistenza 
non varia molto con la frequenza, la si può determinare misurando al ponte 
l’impedenza primaria ad una frequenza moderatamente bassa, col trasfor- 
matore accordato sulla frequenza di misura mediante una piccola capacità 
variabile in parallelo al secondario, in modo che l'impedenza del trasfor- 
matore stesso si riduca ad una resistenza. 
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MISURE SUI RADIORICEVITORI 


35. Caratteristiche dei ricevitori e loro determinazione! — I 
radioricevitori vengono controllati per mezzo di un segnale artificiale pro- 
dotto da un generatore di segnali standard, che sostituisce la tensione in- 
dotta nellantenna ricevente. Tale tensione viene applicata al ricevitore 
attraverso un circuito, detto antenna fittizia od artificiale, di caratteri- 
stiche tali da presentare al ricevitore praticamente la stessa impedenza 
dell'antenna normale; l'uscita viene osservata con un indicatore di potenza 
collegato con una conveniente resistenza di carico che sostituisce l’alto- 
parlante o il ricevitore telefonico. 
| L'antenna artificiale proposta рег la verifica dei ricevitori di radiodiffu- 
sione è indicata nella Fig. 78.120 L’impedenza di tale circuito nell’intervallo 
di frequenza da 540 a 1600 KHz è all’incirca uguale a quella di un’antenna 
a filo risonante a circa 2500 kHz ed avente una capacità dell’ordine di 
200 pF. A frequenze maggiori l'impedenza dell'antenna fittizia diventa 
approssimativamente costante attorno al valore di 400 ohm, e quindi ha 
un comportamento simile a quello di una linea di trasmissione non riso- 
nante di impedenza corrispondente. 

Con le antenne a telaio, la tensione del generatore di segnale puó es- 
sere introdotta nel ricevitore mediante una mutua induttanza nota, come 
nella Fig. 79a, oppure inserita direttamente in serie con il telaio, come 
indica la Fig. 795.220 È preferibile il primo sistema che non richiede corre- 
zioni per la capacità distribuita dal telaio; con esso, se la reattanza dell’in- 
duttanza primaria X, è almeno tre volte l’impedenza interna Ё„ del ge- 
neratore di segnali, l'intensità del campo elettrico E necessaria per indurre 


nel telaio la stessa tensione del generatore di segnali è data dalla formula: . 


| 1885 N, E 
do X 


D 


intensità del campo, microvolt per metro 

p= numero di spire dell’avvolgimento primario L, 

raggio della bobina primaria, cm 

distanza fra i centri della bobina primaria L e dell'antenna 
a telaio, in metri | 

tensione del generatore di segnali, mV 

р = reattanza della bobina primaria L. 


£ 





(42) 


dove: 


| 


| 


Il 


Il 


Pai 9X wo 
| 


: .119) Parecchie verifiche o procedimenti di verifica dei radioricevitori, specialmente di quelli 
di radiodiffusione, sono unificate. Le tabelle di unificazione sono descritte in « Standards on Radio Re- 
ceivers », Institute of Radio Engineers, New York, 1938. 

.I procedimenti di verifica unificati in uso in Inghilterra sono descritti nell'articolo R. M. А. Spe- 
cification for Testing and Expressing the Overall Performance of Radio Receivers, Jour. I.E.E., Vol. 
81, p. 104, 1937 (Wireless Proc., Vol. 12, p. 179, September, 1937). 

120) Quando 15 verifiche vanno eseguite solo nelle gamme normali della radiodiffusione, è di 
comune impiego anche un altro circuito, formato da una capacità di 200 pF, una resistenza di 25 ohm, 
un'induttanza di 20 microhenry, tutte in serie fra loro; tale antenna fittizia ha praticamente per le fre- 
quenze suddette la stessa impedenza dell'antenna fittizia raccomandata. 

121) Altri particolari sullo misure sui ricevitori con l’impiego di antenno a telaio si trovano presso 
W. О. Swinyard, Measurement of Loop Antenna Receivers, Proc. [.R.E., Vol. 29, p. 382, July, 1941. 

122) Quando questa relazione non è soddisfatta, uell'equazione (42) si dovrebbe sostituire: 
V Xy + Rr’ al posto di Xn. 
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La distanza d deve essere almeno il doppio della massima dimensione del 


telaio o della bobina primaria, ma deve rimanere molto minore di una 
lunghezza d'onda. 
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(b) Andamento dell impedenza 


Fic. 78. — Antenna fittizia standard per la verifica dei ricevitori di radiodiffusione, 
e sua impedenza caratteristica. | 


primaria u SC 


Bobina | ———— d -—-—» 





Generatore 
di segnali Generatore 
" > di segnali 
(a) Antenna a telaro 
del ricevitore (b) 


Fic. 79. — Modi di introdurre la tensione del generatore di segnale nell’antenna a telaio. 


Quando la tensione del generatore di segnali viene inserita diretta- 
mente m serie con il telaio come in Fig. 79b, l'intensità di campo che pro- 
durrebbe nel ricevitore gli stessi effetti del generatore vale: | 


MERCY: 
g N, di (43) 


dove = ed E hanno gli stessi significati che nell'equazione (42), N ə è il nu- 
mero di spire del telaio, f la frequenza in kHz, ed A la sezione trasversale 
del telaio in metri quadrati. 
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Sensibilità. — La sensibilità di un radioricevitore à definita come la 
tensione che un generatore di segnali deve imprimere all'ingresso del ri- 
cevitore perché si abbia una certa tensione di uscita. Per i ricevitori di 
radiodiffusione le condizioni di misura della sensibilità sono state unifi- 
cate: il segnale deve essere modulato al 30% a 400 Hz, e l’uscita del ri- 
cevitore su un carico fittizio deve essere di 0,5 W.2 La sensibilità viene 
espressa di solito in microvolt, o in decibel rispetto ad 1 volt. Salvo pre- 
scrizioni diverse, la misura si deve fare col ricevitore regolato per la sen- 
sibilità massima. La Fig. 80 mostra la curva di sensibilità di un ricevitore 
per radiodiffusione. | 


Selettività. — La selettività di un radioricevitore è quella caratteri- 
stica che indica in che misura esso è capace di distinguere il segnale desi- 
derato da quelli di diversa frequenza. Essa viene indicata con una curva 
che dà l'intensità di segnale necessaria perchè si abbia una certa uscita 
in funzione della dissintonia del segnale, prendendo come riferimento i 
valori che si hanno quando la sintonia è perfetta (vedi Fig. 80). 

Per ricavare la curva di selettività si procede di solito come segue: si 
esclude il controllo automatico di volume (o si sostituisce la polarizzazione 
del C.A.V. con una polarizzazione fissa); si porta il generatore di segnali 
alla frequenza desiderata e si sintonizza il ricevitore; si regola l'ampiezza 
cel segnale modulato al 30% a 400 Hz in modo da avere una conveniente 
uscita; si varia poi la frequenza portante del segnale allontanandola pro- 
gressivamente da quella su cui è sintonizzato il ricevitore, mentre si varia 
contemporaneamente la tensione del generatore in modo che l'uscita del 
ricevitore rimanga costante. Le curve di selettività si estendono fino a 
100 kHz di dissintonia o fino a 80 db al di sopra del valore di sintonia 
perfetta. | 

Le curve di selettività in presenza del controllo automatico di volume 
sì possono ottenere impiegando due generatori di segnali, dei quali uno 
genera il segnale desiderato sul quale è sintonizzato il ricevitore, e l’altro 
il segnale che interferisce; il segnale « desiderato » viene portato all’ampiezza 
occorrente per la misura, e se ne rimuove quindi la modulazione; viene 
poi inserito il generatore del segnale «interferente» con modulazione al 
30% a 400 Hz; la selettività viene allora espressa dalla curva che dà l'am- 
piezza del segnale interferente cccorrente per produrre l’uscita standard 
a 400 Hz in funzione della differenza tra la frequenza del segnale desiderato 
e quella del segnale interferente. 

La selettività così ottenuta tiene conto non solo della selettività dei 
ciréuiti risonanti del ricevitore, ma anche dell’intermodulazione che in 
questo eventualmente si verifica, e che di solito diventa importantissima 
quando il segnale « desiderato » è notevole e la differenza di frequenza fra 
i due segnali non è tanto piccola. 


Fedeltà. — La fedeltà di un radioricevitore indica come la sua uscita 
su carico fittizio varia con la frequenza modulante. La fedeltà si rivela 








123) Si suppone che il ricevitore sia capace di erogare almeno 1 watt; quando la massima uscita 
è compresa fra 0,1 ed 1 watt, l'uscita standard è di 50 milliwatt. . 
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come segue: si porta il generatore di segnali su una frequenza portante 
desiderata; sì sintonizza con questa il ricevitore; si regola la tensione del 
generatore in modo da ottenere una conveniente uscita del ricevitore; sì 
osserva poi come varia l'uscita del ricevitore al variare della frequenza di 
modulazione, mantenendo costante la profondità di modulazione al 30%. 
I risultati vengono riportati in una curva come in Fig. 80, prendendo come 
riferimento l'uscita a 400 Hz. Durante il rilevamento bisogna fare atten- 
Zione a che la tensione applicata all'entrata del ricevitore non sia troppo 
grande, per evitare sovraccarichi all'uscita; inoltre, quando in uscita le 
tensioni di ronzio e di disturbo sono sensibili, è necessario che il segnale 
sia sufficientemente intenso per sommergere tali effetti « interferenti », 
oppure bisogna sottrarre la potenza corrispondente ad essi per ottenere 
la vera uscita. 

Le misure di fedeltà sopraindicate non tengono conto delle caratte- 
ristiche dell'altoparlante nè delle proprietà acustiche dell'ambiente in 
cui il suono viene riprodotto; di questi fattori si tiene conto con verifiche 
globali durante le quali si misura la potenza sonora relativa del ricevitore.?? 


Caratteristiche varie dei radioricevitori. — Oltre la sensibilità, la selet- 
tività e la fedeltà, in un ricevitore offrono spesso un certo interesse alcuni 
altri dati caratteristici, tra i quali la massima potenza indistorta sviluppa- 
bile, il livello del ronzio e del disturbo, l'intermodulazione, le risposte 
spurie, le caratteristiche del controllo automatico di volume, ecc. 

La massima potenza indistorta di un ricevitore & definita convenzio- 
nalmente come la massima potenza che pub essere erogata al carico con 
distorsione effieace non maggiore del 10%. Viene misurata di solito in 
base ad un segnale modulato all’80% a 400 Hz, ma possono essere prescritte 
condizioni di misura diverse. | 

Il disturbo ed il ronzio si possono rilevare in vari 11041225) uno dei 
procedimenti consiste nell'applicare al ricevitore una portante non modu- 
lata di ampiezza opportuna e nell'osservare in uscita il disturbo ed il ronzio 
mediante un indicatore a caratteristica quadratica; si introduce poi nel 
segnale la modulazione, regolandone la profondità finché il quadrato del 
valore efficace dell'uscita, indicato dallo strumento, si raddoppia. Il valore 
del disturbo e del ronzio viene pol espresso in db rispetto al 100% di mo- 
dulazione. | 

Le eventuali risposte spurie vengono rilevate mediante uno o due ge- 
neratori di segnali a seconda dei casi, e vengono espresse come rapporto 
dell'ampiezza di segnale indesiderato che produce una determinata uscita 
all'ampiezza di segnale desiderato che produce la stessa uscita; per esempio, 
se la tensione immagine deve essere 1000 volte maggiore del segnale desi- 
derato per produrre una data uscita, si dice che la discriminazione dell'im- 


magine è di 60 db. 





124) La descrizione di queste prove si trova presso Stuart Ballantine, High Quality Radio Broad- 
cast Transmission and Reception — II, Proc. Г.Е.Е., Vol. 23, p. 618, June. 1935; H. À. Wheeler and 
V. E. Whitman, Acoustic Testing of High Fidelity Receivers, Proc. I.R.E., Vol. 23, p. 610, June, 1935. 

125) Per ulteriori ragguagli su questo argomento vedi « Standards on Radio Receivers », loc. 
cit.; Е. B. Llewellyn, А Rapid Method for Estimating the Signal-to-noise Batio of a High Gain Receiver, 
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Funzionamento con due generatori di segnali in parallelo. — Certe 


ali agenti simultaneamente al- 
ori hanno ambedue un terminale 


misure richiedono due generatori di segn 
l’entrata del ricevitore. Quando i generati 
A a terra, come di solito, si presenta un problema: 

TN dd Sa zm Impedenza di uscita non dipende dalla regolazione del- 
о e, 81 possono collegare in parallelo senz'altro. L'impedenza 
| abs e Es e i risulta allura uguale al parallelo delle 
‚о, ; е la tensione generata da ciascuno ё inferiore al suo 
fi a e secondo il fattore Е.В, + R.), dove R, è la resistenza 
1 uscita del generatore in questione ed E, quella dell’altro. 





Generatore 
di segnali 
No f 











Indicatore 
al uscita 


: i Ricevitore 









Generatore 
dr segnali 
No.2 







Fic. 81. — Modi di sovrapporre le tensioni di uscita di due generatori di s i 
nell'ingresso di un radioricevitore. "SNR 

Un altro schema, a cui si deve ricorrere 
dei generatori è variabile, e che anche in altri 
é indicato nella Fig. 81; esso implica l’uso di 
generatore, con le uscite delle due antenne co 


quando l’impedenza di uscita 
casl è spesso più conveniente, 
antenne separate per ciascun 
llegate in parallelo. Ciascuna 


| antenna artificiale presenta impedenza doppia di quella dell'antenna da 





Fra. 82. — i icevi i 
si Я aa di un ricevitore supereterodina; sono segnati i punti in cui si 
pplicare le tensioni di prova per determinare le prestazioni di singole se- 
zioni del ricevitore stesso. | i 


Proc. Ң і 
roc. I.R.E., Vol. 19, р. 416, March, 1931; S. Ballantine, Fluctuation Noise in Radio Receivers, Proc 


I.R.E., Vol. 18, p. 1377, Au 30; 
, Vol ; P. 1577, August, 1930; H. О. в У і i 
wave Radiotelegraph Circuits, Proc. I.R.E., D ET z тава ої ensuring ТОСОО 
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cui si suppone eccitato il ricevitore: cioè le resistenze e le reattanze hanno 
valore doppio e le capacità valore metà di quelle corrispondenti all’antenna 
artificiale solita. Poichè per quanto riguarda l’entrata del ricevitore le due 
antenne sono in parallelo, il sistema equivale all’antenna artificiale nor- 
male. Le tensioni di uscita indicate dai generatori di segnali debbono essere 
divise per 2 in quanto, con la disposizione di Fig. 81, per produrre la stessa 
entrata nel ricevitore occorre appunto una tensione doppia di quella che 
occorre quando si impiega un solo generatore di segnali con l’antenna fittizia 
normale. 


Rilevamento delle prestazioni di parti isolate di un ricevitore. — Il com- 
portamento di singole parti di un ricevitore, ad esempio la porzione а Б 
di Fig. 82, si può rilevare determinando la tensione del generatore di segnali 
che si deve applicare nei punti a e b per ottenere l'uscita standard del ri- 
cevitore. L'amplificazione della sezione in esame è uguale al rapporto delle 
due tensioni. Si noti che se la sezione in esame comprende una conversione 
di frequenza, come per esempio il tratto d a di Fig. 82, si deve variare la 
frequenza portante del generatore in conseguenza; e se la sezione è quella 
di audiofrequenza occorre servirsi di un generatore di segnali ad audio- 
frequenza. Questo metodo di rilievo delle prestazioni di una sezione per 
differenza invece che per misura diretta delle tensioni di entrata e di uscita 
dalla sezione stessa è imposto dalla necessità di evitare che le operazioni 
di misura alterino le condizioni di rigenerazione, le capacità del circuiti, 
ecc., che pure contribuiscono a determinare il comportamento della sezione. 
La principale precauzione da prendere in questo caso è di non alterare 
l'ampiezza della tensione dell’oscillatore di battimento. 


36. Generatori di segnali. — Un generatore di segnali è un appa- 
recchio che produce tensione a radiofrequenza, di valore noto con preci- 
sione e regolabile con continuità da circa 1 microvolt a 0,5 volt di ampiezza. 
Esso è formato da un oscillatore accuratamente schermato (che può essere 
modulato), da un attenuatore e da dispositivi di misura, e genera piccole 
tensioni, di valore noto con molta precisione. 


Schermaggio dei generatori.?9 — La schermatura dei generatori di 
segnali è la più accurata che si richiede in tutta la radiotecnica; per otte- 
nere questo risultato bisogna tenere presente quanto segue: (1), gli schermi 
debbono avere uno spessore considerevolmente maggiore della penetra- 
zione per l’effetto pelle; le eventuali giunzioni debbono assicurare un buon 
contatto elettrico; (2), la disposizione dei circuiti interni agli schermi deve 
essere tale che le correnti che percorrono gli schermi stessi siano minime; 
(3), i fili che vanno a terra debbono essere collegati tutti allo stesso punto 
a terra; (4), si debbono disporre i filtri dei collegamenti uscenti in modo 
che i condensatori di by-pass di tutti i collegamenti vadano ad un punto 
comune, e si deve impedire, con schermi oppure con bobine d’arresto nel 
lato di uscita dei condensatori di by-pass, che nei collegamenti siano indotte 


126) Vedi pure J. R. Bird, Some Considerations on the Design of Radio-frequency Signal Gene- 
rators, Proc. I.R.E., Vol. 19, p. 438, March, 1931. 
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delle tensioni o delle correnti; (5), gli schermi debbono essere formati da 
due elementi concentrici distanziati e collegati elettricamente in un punto 
solo. La. Fig. 83 mostra un esempio di schermatura ben fatta. 


Uno spessore adeguato degli 
schermi impedirà ai campi elettro- 
magnetici di passare direttamente 
da una parte all’altra delle pareti 
attraverso il materiale schermante 
stesso. È essenziale che le giunzio- 
ni siano ben fatte in modo da as- 
sicurare buona conduzione, al fine 
di non disturbare la distribuzione 
delle correnti parassite negli scher- 
mi: tutte le volte che è possibile 
le giunzioni debbono essere saldate, 
e in caso diverso la connessione 
meccanica deve essere ottima, 
giacchè l’esperienza ha dimostrato 
che per evitare la fuoriuscita dei 
campi le giunzioni debbono essere 
letteralmente a tenuta d’acqua. Le 
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M. Condensa- 
fore di accordo 
con l'albero dr 
comando isolato 
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correnti degli schermi creano diffe- 
renze di potenziale fra parti diverse 
di essi, il che accresce notevolmen- 
te le possibilità di dispersione at- 
traverso i collegamenti che vanno all’esterno, le giunzioni meccaniche, 
ecc. Le correnti negli schermi si possono ridurre utilizzando per l’oscil- 
latore una bobina schermata ed isolando dagli schermi tutti gli elementi 
eccetto 1 conduttori di messa a terra, che vanno collegati tutti ad uno 
stesso punto. I condensatori di by-pass dei filtri dei collegamenti uscenti 
debbono essere collegati uno per uno ad uno stesso punto degli schermi, 
preferibilmente allo stesso punto in cui giungono i collegamenti di terra 
interni agli schermi; in tal modo si evita che le correnti negli schermi pro- 
ducano differenze di potenziale fra parti diverse degli schermi stessi, e 
quindi fra conduttori uscenti diversi. L'impiego di schermi doppi accresce 
ulteriormente la bontà della schermatura, ma le possibilità di tali co- 
struzioni non vengono sfruttate in pieno se il collegamento elettrico tra gli 


Fic. 83. – Esempio di oscillatore con 
schermatura completa, come potrebbe es- 
sere quello di un generatore di segnale. 


schermi interno ed esterno non è unico, e se i condensatori di by-pass non 


vengono disposti come in Fig. 83. 

Si noti che gli alberini di comando dei condensatori d’accordo, ecc., 
posti all’interno di schermi doppi debbono essere forniti di giunti isolanti. 
I conduttori che portano le tensioni di filamento e di placca non costitui- 
scono degli ulteriori collegamenti elettrici fra gli schermi interni ed esterni, 
in quanto le bobine d’arresto dei relativi filtri li rendono praticamente 
equivalenti a circuiti aperti. 

Per introdurre nell’oscillatore la tensione modulante esterna si può 
progettare il filtro di placca come passabasso che lasci passare le audio- 
frequenze modulanti e attenui fortemente le radiofrequenze portanti. In 
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alcuni casi si usano cellule di filtro di tipo derivato ad m, invece delle sem- 
plici cellule a induttanza-capacità della Fig. 83. 


37. Attenuatori per generatori di segnali. - Attenuatori a resi- 
stenza. — Il sistema più usato per ricavare una tensione nota da un dU 
ratore di segnali è quello di impiegare un attenuatore a resistenza есеї Li 
da una corrente nota misurata con una termocoppia, O da una ig o а 
misurata con un voltmetro elettronico. In tale disposizione i condul is 
che vanno dalla termocoppia o dal tubo elettronico al galvanometro m i 
catore sono forniti di filtri, sicchè si può collocare lo strumento sul panne б 
frontale. L'attenuatore e normal- 
mente formato da un traliccio di 
resistenze per le variazioni & de- 
cadi e da una resistenza a Curso- 
re per la regolazione continua en- 
tro ciascuna decade. Le singole 
resistenze debbono essere del tipo 
a bassa reattanza come quelle de- 
‘contatti de Scritte nel Paragrafo 6 della Parte 
Á commufa. 9 e costruite con filo abbastanza 
Je sottile perchè si possa ritenere tra- 
} scurabile l'effetto pelle fino alla 
| massima frequenza utilizzata. 
L’attenuatore viene normalmente 
costruito di impedenza piccola 
rispetto all'impedenza dell’anten- 
na fittizia normale; dato il basso 
livello di impedenza, gli effetti 
elettrostatici 51 possono agevol- 
mente rendere poco nocivi, ma 
per lo stesso motivo occorre pren- 
dere tutte le precauzioni possibili 
per ridurre l'induttanza dei col- 
legamenti; in particolare tali con- 
duttori debbono avere la minima lunghezza possibile, ed inoltre т 
«freddi» dei resistori in derivazione debbono essere collegati di ja "i 
mente a verra in punti molto vicini di un conduttore comune. е7 Е lg. 
ilustra una buona disposizione costruttiva dell'attenuatore, e relativo a 
stema di commutazione, che realizza le condizioni desiderate a e 
di schermare tra loro le parti a livelli di potenza molto diversi. 

La terra dellattenuatore deve essere collegata e mor- 
setto di terra dell'uscita, e in tutto l'attenuatore la terra dovrebbe essere 
bei ne ‘radiofrequenze superiori a 20 MHz diventa difficile VA la 
tensione di uscita dell’attenuatore all'entrata del ricevitore senza che 51 
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Fic. 84. — Una disposizione costruttiva di 

attenuatore e relativo commutatore che 

consente collegamenti corti, schermatura 
efficace, e compattezza meccanica. 





127) Vedi pure Axel G. Jensen, Potentiometer Arrangement for Measuring Mierovoltages at 
Radio Frequencies, Phy. Rev., Vol. 26, July, 1925. 
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verifichino effetti di risonanza. L'inconveniente si può superare impiegando 


un cavo coassiale terminato sulla sua impedenza caratteristica all'estremo 
di.uscita (ingresso del ricevitore).129 | 


Attenuatori a mutua induttanza29 — Negli attenuatori di questo tipo 
‘la tensione di uscita viene regolata variando la mutua induttanza esistente 
tra due bobine racchiuse in uno schermo. Le bobine possono essere coas- 





RI chermo dirame 
circolare 





i 
Attenuazione ѓо 48 


Aftenuazione = 33.3 Z. decibel 
af 


4 : 
Penefrazione p» 2, GA T. millesimi аг pollice (fin MHz) 


Fra. 85. — Attenuatore a mutua induttanza con bobine coassiali circondate da uno 
schermo circolare. 


siali. е poste in uno schermo a sezione circolare come nella Fig. 85, oppure 
parallele con lo schema a sezione quadrata come in Fig. 86. Se la die tanze 
tra le bobine è abbastanza grande, la tensione di uscita in decibel è fun- 
zione quasi lineare della suddetta distanza Z. Nel caso di bobina coassiale 
con schermo circolare l'attenuazione in db vale 33,3 volte la distanza tra 
le bobine misurata in raggi della superficie cilindrica interna: nel caso 
Invece di bobine parallele con schermo quadrato,. l'attenuazione in db 
vale 19,64 volte la distanza tra le bobine misurata in raggi del cerchio 
inscritto alla sezione dello schermo.1?9 La proporzionalità dell attenuazione 
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Fra. 86. — Attenuatore a mutua induttanza con bobine parallele circondate da uno 
Schermo quadrato. 





128) C. J. Franks, 20.100 Mc Signal Generator, Electroni 
Do DE " s rator; ectronics, Vol. 9, p. 16, August, 1936. 
Vol. 23 2 ol ut e P. Case, The Design and Testing of Multirange Receivers, Proc. [.R.E., 


130) Nel caso di bobine coassiali in tubo circol E izi è di 
j ; : li in are, l'attenuazione è di 16,0 db per i 
raggio da introdurre nei calcoli di attenuazione è uguale al raggio interno del fabo cu. metà 


della penetrazione per effetto pelle (vedi Paragrafo 4 della Parte 2); quest'ultima quantità è molto pic- 








13-37] MISURE 1167 
alla distanza cessa di valere per distanze troppo piccole. Le proporzioni 
indicate nelle Figg. 85 e 86 consentono tuttavia mutue induttanze suffi- 
cientemente grandi perchè le due bobine reagiscano notevolmente una 
sull’altra prima che si verifichino scostamenti sensibili dalla linearità 
suaccennata. 

In pratica negli attenuatori di questo tipo è possibile determinare 
analiticamente una graduazione in db; è sufficiente allora rilevare speri- 
mentalmente la tensione per una sola posizione, di solito corrispondente a 
una tensione notevole, dell’ordine di 1 volt, misurata per esempio con un 
voltmetro elettronico. L'attenuazione è indipendente dalla frequenza, 
quantunque il livello di riferimento vari di solito con la frequenza perchè 
la tensione ai capi della bobina primaria nella maggior parte dei casi non 
rimane costante. 

Gli errori di questi attenuatori sono quelli originati dall’accoppiamento 
capacitivo e da accoppiamenti induttivi indesiderati. L’accoppiamento 
capacitivo si può ridurre curando adeguatamente il disegno e la costruzione. 
Il tipo a bobine parallele risente meno di questi inconvenienti poichè in 
esso il campo che produce l’uscita si attenua, al crescere della distanza tra 
le bobine, più lentamente che con qualsiasi altra forma di accoppiamento 
induttivo o capacitivo; pertanto se gli accoppiamenti spuri sono molto 
minori di quello desiderato quando le bobine sono vicine, lo saranno ancora 
di più alle forti attenuazioni. Ciò non si verifica invece nel caso di bobine 
coassiali, sicchè gli accoppiamenti spuri capacitivo o induttivo di quel tipo 
che esiste fra bobine parallele, originati da imperfetta simmetria assiale 
o che si manifestano fra i conduttori che vanno alle bobine, alle forti atte- 
nuazioni assumono influenza preponderante sulla tensione di uscita. 

L'umpedenza di uscita è quella della bobina secondaria, ed è quindi 
induttiva. Per un buon funzionamento, tale bobina deve avere una capa- 
cità distribuita così bassa che la sua frequenza propria di risonanza sia 
parecchie volte maggiore della massima frequenza utilizzabile. 


Attenuatori ad accoppiamento capacitivo*) — In questi tipi di at- 
tenuatori, la tensione di uscita è regolata dalla variazione della capacità 
esistente tra le due armature di un condensatore. La Fig. 87 mostra delle 
disposizioni tipiche, in cui le armature sono disposte all’interno di cilindri 
di rame. Quando la distanza tra le armature è grande, l’attenuazione in 
db vale (20,9 Z)/a, dove Z ed a rappresentano la distanza ed il raggio 
interno, come in Fig. 87.9? Con le proporzioni indicate nella stessa figura, 
la proporzionalità fra attenuazione e distanza sussiste sino a distanze pic- 
colissime, per le quali gli elettrodi siano quasi a contatto. 

Gli attenuatori di questo tipo possono anche non essere montati entro 
cilindri di rame. Secondo lo schema della Fig. 88, la capacità che stabilisce 
l'accoppiamento stabile è quella diretta fra l'elettrodo fisso a e l'armatura 


131) Vedi Harnett and Case, Гос. cit. 
132) Nel caso di tubo a sezione quadrata, l’attenuazione è circa 19,3 db per raggio del cerchio 


inscritto. 
Si noti che adesso il raggio da mettere in conto è il vero raggio interno del tubo senza lo spes- 
sore di penetrazione, che invece va considerato nel caso degli attenuatori a mutua induttanza. 
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rotante semicilindrica.!* Con questa disposizione costruttiva è possibile, 
agendo sulle armature Су, С», ecc., messe a terra, rendere l’impedenza 
d’ingresso dell'attenuatore praticamente indipendente dalla posizione delle 
armature di regolazione. L'attenuatore nuò essere eccitato direttamente 
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iid do a disco X | | 
Cilindri messi 
j pore [54 TREES ASS >| /a terre 
Elettrodi ad anello z sa 
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^ isolante 


Superfice convessa 


Frc. 87. — Attenuatore capacitivo: la migliore forma della superficie convessa è 
quella che obbedisce all'equazione e-24(v/2) — J, (2,4r/a). 


da un circuito oscillante senza che la frequenza vari di troppo a! variare 
dell'attenuazione. 

Il circuito equivalente di un attenuatore ad accoppiamento capaci- 
tivo è indicato in Fig. 89; E, rappresenta la tensione applicata all’ingresso, 
О, è la capacità tra il morsetto di entrata e la terra, C, la capacità tra il 
morsetto di uscita e la terra, С„ la capacità di accoppiamento variabile, 


ba 


Zngresso ; 
9 dn L Uscita 
| / | \ 
7 ^ 
Scatola / 


Y 
^ Capacità di d verso 
^ fe pareti della scatola 
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Capacita di b verso /e pareti 
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di b secondo i valori C4.Ca,....) 


(a) Disposizione costruttiva — (b) Circuito equivalente 


Fic. 88. — Attenuatore capacitivo: è illustrato il sistema per mantenere l’impedenza 
d’ingresso praticamente costante. 


che produce l'attenuazione. In pratica è bene che С» sia molto più grande 
di C, il che significa che C, ha in parallelo un condensatore fisso, o che 
è sufficientemente grande per disposizione costruttiva. Quando C, > > Op, 
l'impedenza di uscita dell'attenuatore è uguale alla reattanza di C, più 





133) Vedi À Signal Generator for the Ultra-high Frequencies, Gen. Rad. Exp., November, 1939. 
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le eventuali resistenza ed induttanza del conduttore di collegamento esterno. 
Se si impiega una linea coassiale per portare l'uscita dell'attenuatore al 
punto di utilizzazione, la capacità C, deve essere sufficientemente grande 
perchè la sua reattanza alla frequenza più bassa non sia minore di 14 del- 
l'impedenza caratteristica della linea.?9 Negli attenuatori capacitivi del 
tipo di Fig. 86 si incide di solito sul cursore una scala le cui suddivisioni 
vengono determinate analitica- 

mente una volta nota la legge Cai 


dell'attenuazione. La tensione ` 
applicata E, viene allora regola- | Ж | 
ta, leggendola con un voltmetro C C 


= i 6 E, | 2 Uscita 

elettronico, in modo che in un 
punto opportuno della scala, pre- 
feribilmente a 0 db, la tensione === 
di uscita abbia un valore conve- Fic. 89. — Circuito equivalente dell’attenua- 
niente, per esempio 1 volt. Per tore capacitivo. 
gli attenuatori del tipo di Fig. 88 
il punto di riferimento viene determinato nella stessa maniera applicando 
all’entrata una tensione nota, ma la legge della scala si deve ricavare 
sperimentalmente. 

Gli attenuatori capacitivi sono particolarmente convenienti quando 
le frequenze in giuoco sono così alte che gli ordinari attenuatori resistivi 
cessano di essere precisi. 


Tipi vari di attenuatori. — Le tensioni piccole fino a 50 о 100 microvolt 
sì possono ottenere in modo preciso facendo passare una corrente nota, 
misurata con una termocoppia a vuoto, attraverso. una piccola resistenza 
non induttiva di valore noto, come indica la Fig. 904. Un altro modo di 
produrre tensioni note moderatamente piccole consiste nel far passare una 
corrente nota attraverso un’induttanza di valore calcolabile, formata da 
un corto tratto di linea coassiale cortocircuitato all’estremo ricevente 
(Fig. 90b); una variante di questo schema fa uso di una spira di accoppia- 
mento montata in una linea coassiale come in Fig. 90c: la tensione indotta 
nella spira si può calcolare essendo note le dimensioni e la corrente. 

Piccole tensioni si possono ottenere senza bisogno di schermature 
applicando una tensione costante di frequenza metà di quella desiderata 


all’entrata di un rivelatore quadratico: l'uscita di quest’ultimo conterrà 


fra l’altro la seconda armonica della frequenza applicata ed una componente 
continua. Si può dimostrare facilmente, mediante lo sviluppo in serie del 
Paragrafo 24 della Parte 5, che l'ampiezza della seconda armonica è esat- 
tamente uguale alla componente continua, purchè l’impedenza offerta dal 
circuito a queste correnti sia piccola rispetto alla resistenza di placca del 
tubo nel punto di lavoro; ne segue che misurando la corrente continua con 


134) Si noti che nel caso C, > > Cm la tensione all'elettrodo di uscita vale: 
Cm 

C 

La tensione di uscita varia quindi inversamente a C, nel caso di distanza costante, e direttamente con 
Cm al variare della distanza con C, costante, 


tensione di uscita = F, (44) 


pen 
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un microamperometro si può conoscere con molta precisione l'ampiezza 
della seconda armonica; in corrispondenza è possibile produrre tensioni 
di radiofrequenza molto piccole e perfettamente note facendo passare la 
corrente di seconda armonica attraverso una resistenza bassa, per esempio 


di 1 ohm. | 
. La Fig. 91 mostra uno schema per l'utilizzazione della seconda ar- 
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Fre. 90. — Tipi vari di attenuatori. 
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monica secondo i concetti suesposti, in un generatore di segnali; il cir- 
cuito comprende un rivelatore bilanciato per la riduzione della corrente a 
frequenza entrante presente nell'uscita, e per la stabilizzazione rispetto 
alle variazioni della tensione degli elettrodi. La corrente continua normale 
di placca viene compensata nel microamperometro regolando la resistenza 
Р, che deve essere parecchie centinaia di volte maggiore della resistenza 
del microamperometro, se questo deve indicare la corrente raddrizzata di 
placca senza bisogno di correzioni che tengano conto della resistenza in 
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Fia. 91. — Schema di un generatore di segnali a seconda armonica. 
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derivazione R,. Il generatore di segnali basato sul principio della seconda 
armonica presenta gli importantissimi vantaggi di non richiedere prati- 
camente nessuna schermatura, e di misurare la tensione di uscita diretta- 
mente invece che attraverso un attenuatore; ha peró gli inconvenienti 
che nell’uscita sono presenti delle radiofrequenze spurie, che le operazioni 
sono in numero maggiore che con i generatori di segnali ordinari, e che 
non è possibile la modulazione della tensione di uscita senza distorsione, 
poichè quando si applica un’onda modulata con profondità m ad un rive- 
latore quadratico, la modulazione della seconda armonica all’uscita è 
4/(2 + m?) volte il grado di modulazione m all’entrata, ed esiste la seconda 
armonica della frequenza di modulazione, che è m/4 della modulazione 
desiderata. Un altro inconveniente è che la presenza di modulazione fa 
aumentare l'ampiezza sia della corrente continua di uscita che della se- 
conda armonica della portante, pur lasciandole uguali fra loro. 


Verifiche di precisione. — La precisione dell'attenuatore di un gene- 
ratore di segnali può essere verificata in vari modi; uno di questi consiste 
nel confronto con le tensioni note prodotte da un generatore a seconda 
armonica di precisione elevatissima. 

Un altro modo è quello di paragonare le tensioni di uscita alle forti 
attenuazioni con quelle alle attenuazioni piccole. Ciò richiede l’impiego 
di un radioricevitore molto sensibile, il cui rivelatore finale sia stato tarato 
come voltmetro elettronico per la misura precisa delle ampiezze della por- 
tante che giunge alla sua griglia per un campo di valori almeno da 10 a 1, 
e che dia una tensione di uscita proporzionale alla tensione d’entrata per 
tutte le ampiezze del segnale e per tutte le regolazioni di sensibilità uti- 
lizzate durante le misure. Le operazioni si svolgono come segue: si accoppia 
il generatore di segnali al ricevitore attraverso un'antenna fittizia, e lo 
si porta ad una tensione di uscita di un certo valore, ad esempio 10 milli- . 
volt, per la quale è poco probabile che l'attenuatore sia impreciso; si regola | 
il guadagno del ricevitore in modo che l'ampiezza della portante al rivela- 
tore sia la massima che il ricevitore è in grado di manipolare, supponiamo 
10 volt; si riduce ora la tensione d’uscita del generatore a 1 millivolt, e si legge 
nuovamente la tensione al rivelatore. Il rapporto delle due letture al rive- 
latore dà il rapporto delle due tensioni di uscita del generatore, e sarà 
eguale esattamente a 10 se il ricevitore è lineare e il generatore è preciso. 
Si aumenta adesso il guadagno del ricevitore in modo che la tensione mas- 
sima ammissibile al rivelatore si verifichi con un’entrata di 1 millivolt, 
dopo di che si porta l'uscita del generatore a 0,1 millivolt e si ripetono le 
operazioni. È possibile così verificare l'attenuatore gradino per gradino 
e svelare l'esistenza e l'entità degli eventuali errori. 


38. Allineamento dei radioricevitori. — I vari circuiti di un ra- 
dioricevitore si possono allineare per mezzo di un oscillatore di prova capace: 
di generare un’onda modulata a media: frequenza ed a radiofrequenza, e 
di uno strumento per misurare la tensione di uscita del ricevitore. Gli oscil- 
latori di prova sono normalmente schermati e forniti di un controllo di 
uscita. Alcuni dei tipi migliori sono in effetti dei semplici generatori di 
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segnali e possono anche avere la regolazione dell’uscita tarata fino a letture 
approssimative di microvolt. 

L'allineamento dell’amplificatore di media frequenza si effettua stadio 
.. per stadio procedendo a ritroso dal rivelatore al convertitore, applicando 
ogni volta l’oscillatore di prova alla griglia che precede immediatamente 
il circuito da allineare e regolando il compensatore di tale circuito per la 
massima uscita. Durante questo procedimento bisogna naturalmente che 
la tensione di uscita dell’oscillatore venga ridotta ogni volta che viene 
applicata alla griglia di un tubo a livello di potenza minore. Dopo quelli 
di media frequenza, si allineano 1 circuiti dell’oscillatore locale e quindi 
i circuiti di radiofrequenza; per fare ciò si fa segnare all'indice di sintonia 
del ricevitore una frequenza vicina alla frequenza superiore della banda 
ricevibile, e si fa generare questa stessa frequenza all’oscillatore di prova; 
si collega quest'ultimo all'entrata di antenna e se ne regola la tensione in 
modo che l’uscita del ricevitore sia moderata: si agisce allora sui compensa- 
tori parallelo degli stadi a radiofrequenza per la massima tensione di uscita 
del ricevitore, e quindi sul compensatore parallelo dell’oscillatore locale, 
sempre per la massima tensione di uscita:139 l’indice del ricevitore e l'oscil- 
latore di prova vengono disposti per la frequenza inferiore della banda, e 
si regola il compensatore serie dell’oscillatore locale per la massima ten- 
sione di uscita. Se il ricevitore abbraccia soltanto la banda di radiodiffu- 
sione normale, è lecito migliorare l’allineamento degli stadi di radiofrequenza 
per le frequenze inferiori incurvando Je armature di estremità del conden- 
satori; infine si riportano ricevitore ed oscillatore di prova alalta frequenza 
di partenza, e si verifica l’allineamento in queste condizioni. 

Un altro procedimento che viene talvolta impiegato è noto come « ana- 
lisi di canale ». L'idea fondamentale è quella di seguire il segnale lungo 1] 
ricevitore. Le sezioni di radiofrequenza e di media frequenza vengono con- 
trollate mediante amplificatori selettivi seguiti da un rivelatore lineare 
che comanda un indicatore, per esempio un indicatore ottico. Il segnale 
nel punto desiderato viene captato mediante un’antenna a sonda con un 
condensatore di 1 pF in serie. In questo modo è possibile svelare la presenza 
del segnale in un punto qualsiasi del ricevitore, e determinare le alterazioni 
che la sua ampiezza subisce per effetto dei vari circuiti e tubi del ricevitore. 


Sistema di messa a punto visiva. — L'alineamento dei circuiti di un 
ricevitore si effettua talvolta servendosi di sistemi che rendono visibili 
le curve di risposta sullo schermo di un tubo a raggi catodici. Per far ciò 
occorre un oscillatore di prova la cui frequenza vari entro una banda op- 
portuna con ritmo acustico. La deviazione orizzontale dell’oscillografo 
viene sincronizzata con la frequenza acustica secondo cui varia la frequenza 
generata dall’oscillatore; la deflessione verticale comandata dalla tensione 
di uscita nel rivelatore del ricevitore o dalla tensione a radiofrequenza 
applicata al rivelatore (con o senza ulteriore amplificazione). 

Il modo più comune di ottenere la variazione della frequenza dell'oscil- 


135) Tutte le regolazioni sull'oscillatore è preferibile che vengano fatte mentre si sposta legger- 
mente avanti e indietro la manopola della sintonia del ricevitore, per tener conto della piccola intera- 
zione eventualmente presente fra l’oscillatore e gli stadi di radiofrequenza. 
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latore è quello di servirsi di un tubo a reattanza alla griglia del quale è ap- 
plicata una tensione а 60 Hz.189 L’oscillatore è preferibilmente а frequenza 
fissa, sicchè la deviazione di frequenza dipende solo dal valore della ten- 
sione applicata al tubo a reattanza. La frequenza d’uscita desiderata si 
ottiene eterodinandola con un oscillatore a frequenza regolabile e ricavando 


la frequenza differenza con un tubo m:seolatore; nella Fig. 92 è rappre- 


sentato uno schema di principio; il funzionamento è uguale a quello di un 
oscillatore a battimento, solo che la frequenza differenza è in questo caso 
la radiofrequenza desiderata. 

Un altro metodo largamente impiegato nei primi sistemi di messa a 
punto visiva, utilizza un condensatore variabile comandato da un motorino 
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Fic. 92. — Schema di utilizzazione dell’osciliatore di prova per generare un'onda 
modulata in frequenza, regolabile per avere la portante a fino 60 MHz. 


avente sull’alberino i contatti per la sincronizzazione dell'asse dei tempi 
dell'oscillografo.1?? 

T sistemi di messa a punto visiva sono particolarmente utili quando 
i circuiti sono a larga banda, o quando si vogliono assicurare buone carat- 
teristiche di passa banda; è infatti impossibile per tali circuiti ottenere 
un buon allineamento col criterio della massima risposta, che è invece il 
criterio consueto per i circuiti a risonanza acuta. 


MODULAZIONE 


39. Misure relative alla modulazione di ampiezza. — Le misure 
di modulazione vengono eseguite per regolare i radiotrasmettitori, per 
determinare la distorsione dell’inviluppo di modulazione, e nei dispositivi 
di controllo per svelare l'eventuale sovramodulazione. 


136) Un tipo molto più elaborato di oscillatore di prova di questo genere, utilizzabile per 1 сіг- 
cuiti dei enon è descritto da H. F. Mayer, A Visual Alignment Generator, Electronics, Vol. 13, p. 39, 
April, 1940. f EM. . | 

137) Un esempio di questo dispositivo si trova descritto presso G. Ulbricht, Visual Test Device. 
Proc. I.R.E., Vol. 22, p. 89, January, 1934. 
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Misuratori di modulazione basati sulla rettificazione dell’inviluppo 89 — 
Questo tipo di strumento viene largamente adoperato per la misura pre- 
cisa dei picchi di modulazione positivi e negativi, e per il controllo dei 
trasmettitori. Un tipo corrente è quello indicato nella Fig. 93: la radio- 
frequenza in esame viene rivelata mediante un diodo Т, funzionante come 
rivelatore lineare; esso fornisce una tensione unidirezionale il cui andamento 
riproduce pressochè esattamente l'inviluppo di modulazione. Il valore 
medio di tale tensione dà l'ampiezza della portante, e si legge sul micro- 
amperometro per corrente continua M,. Una variazione dell'indicazione 
con il variare della profondità di modulazione indica uno spostamento della 
portante. I valori della modulazione si ricavano isolando dall’uscita del 
rivelatore la componente a frequenza modulante e rettificandola mediante 
un secondo diodo T,, che può indicare i picchi positivi o quelli negativi 
a seconda di come è collegato. I picchi positivi e negativi vengono poi 
ricavati confrontando la tensione di picco del secondo diodo con l'ampiezza 
della portante indicata dal primo diodo. Regolando la tensione di entrata a 
radiofrequenza in modo che la portante abbia un livello prefissato, è possi- 
bile leggere direttamente sullo strumento la percentuale di modulazione. 

Nello strumento della Fig. 93 si può fare in modo che si accenda una 
lampada spia tutte le volte che il grado di modulazione supera un valore 
prefissato. L’apparecchiatura ausiliaria occorrente è indicata nella Fig. 93, 


Picchi Voltmetro 
Filtro + - x. e/ettronico 
passa-óasso © 















Ingresso R.F. Sie 
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di inversione 
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di modulazione 
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Tubo 


Picchi della. < 
modulazione “x 
nominali, 


4 
‘lampada (ndicatrice 
della sovramoduilazione 


Fra. 93. — Schema di principio di un misuratore di modulazione capace di indicare 
i picchi di modulazione positivi e negativi, e con un indicatore di sovramodulazione. 


e consiste di un amplificatore Т, polarizzato in modo che quando la pro- 
fondità di modulazione raggiunge il massimo consentito comincia a cir- 
colare la corrente di placca, che accende un tubo luminescente la cui sca- 
rica a sua volta provoca l'accensione della lampada. 


138) Vedi pure L. F. Gaudernack, Some Notes on the Practical Measurement of the Degree of 
Modulation, Proc. I. R.E., Vol. 22, p. 819, July, 1934; Е. C. Williams, D. Phil, and A. E. Chester, A New 
Modulation Meter, Wireless Eng., Vol. 15, p. 257, May, 1938; Verne V. Gunsolley, A Differential Mo- 
dulation Meter, Electronics, Vol. 13, p. 18, January, 1940; H. D. M. Ellis, Measurement of Modulation 
Depth, Wireless Eng., Vol. 18, p. 99, March, 1941. 
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Determinazione della modulazione mediante oscillografo: — Gli oscillo- 


grafi trovano largo impiego come indicatori di modulazione; essi sì trovano 
più facilmente a disposizione e sono meno costosi dei misuratori di modu- 
lazione, ma presentano l'inconveniente di essere meno precisi. 
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Fic. 94. — Misura del grado di modulazione con un tubo a raggi catodici. 


Essi possono essere adoperati in vari modi: il picco di modulazione 

+ . . $ 
si osserva facilmente applicando semplicemente l'onda da analizzare al 
sistema di deflessione verticale. La lunghezza della traccia m assenza di 


` modulazione corrisponde al doppio dell’ampiezza della portante, mentre 


in presenza di modulazione corrisponde al doppio dell'ampiezza di picco 
dell’inviluppo di modulazione. 
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Asse dei fem. 
р! lineare sin-\ DE 
cronizzato ѕи una Suóarma- ma 2А 

nica della frequenza modulante B 


(a) Circuito (b) Oscillogramma 


Fic. 95. — Inviluppo di un’onda modulata ottenuto con spostamento (sweep) li- 
neare sincronizzato su una frequenza metà della modulante. 


Questo semplice dispositivo può essere modificato in modo da indicare 
sia i minimi che i massimi dell’inviluppo di modulazione, secondo lo schema 
indicato nella Fig. 944 dove l'onda in esame è applicata al variatore di fase 
a resistenza-capacità, e le componenti che se ne ottengono sono adoperate 
per la deflessione verticale ed orizzontale. Ne risulta un diagramma ellittico 
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o circolare, come indica la Fig. 94b; in assenza di modulazione il diagramma 
è formato da una linea sottile, che si trasforma in una striscia in presenza 
di modulazione. Il grado di modulazione nei picchi positivi e negativi viene 


NE 


Onda 
modulata 







Onda. 
оа) 


(а) Circuito 





(b) Modulazione senza distorsione 


Piccola diffe- 
renza di fase 


Differenza di 
fase di 90° 











(c) Modulazione senza distorsione (con differenza 
di fase fra la tensione modulante applicata 
al tubo oscillo grafico e l'inviluppo di modulazione) 


(а) Modulazione con distorsione 


(senza. differenza di Fasa) 


Fra. 96. — Circuito per l'osservazione della modulazione all’oscillografo, con alcuni 
caratteristici diagrammi ottenuti. 


dedotto dalle distanze dal centro misurate lungo un raggio come mostra 
la figura. Si noti che quando la modulazione ai picchi negativi è completa, 
«occhio» centrale scompare del tutto. 

‘Quando la tensione modulante è accessibile, il tubo a raggi catodici 
può essere utilizzato in altri modi; si può applicare l'onda a radiofrequenza 
al sistema di deflessione verticale, e sincronizzare l’asse dei tempi con l'audio- 
frequenza modulante; il diagramma che ne risulta è indicato nella Fig. 95, 
che mostra l’inviluppo di modulazione senza indicare 1 singoli cicli della 
radiofrequenza. In un altro procedimento si adopera l'onda modulata per 





| 
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la deflessione verticale e la tensione modulante per la deflessione orizzon- 
tale: se non esiste differenza di fase tra l’inviluppo di modulazione e la 
tensione di deflessione orizzontale, ed anche se non esiste distorsione d’am- 
piezza della modulazione, ne risulta una figura trapezoidale a lati rettilinei, 
come nella Fig. 965, da cui si può calcolare con facilità il grado di modu- 
lazione; la presenza di distcrsione di ampiezza nellinviluppo di modu- 
lazione fa incurvare i lati inclinati dal trapezio come mostra la Fig. 96d, 
mentre uno sfasamento tra l’inviluppo di modulazione ed il campione di 






Onda în Е | 
esame ` 
Onda ог 
‘paragone, 
‘avente fase g | 
frequenza costanti 
(a) Circuito (b) Assenza di modu- (c) Modulazio- (d)modulazio. 
lazione e differen- пе di ampiez- ne di ampiez. 
za di fase nulla za soltanto za e di fase 


Fic. 97. — Rilievo della modulazione di fase che può accompagnare la modulazione 
di ampiezza. 


tensione modulante adoperato per la deflessione orizzontale fa incurvare 
i lati ed anche, nella maggior parte dei casi li fa degenerare in specie di 
ellissi nella parte superiore ed inferiore (vedi Fig. 96c). 


40. Misure relative alla modulazione di frequenza e di fase. — 
Determinazione dell’indice di modulazione. — L'indice di modulazione di 
un’onda modulata in frequenza si può determinare in base al fatto che, 
per modulazione sinoidale, l'ampiezza della portante è nulla quando esso 
indice ha 1 valori segnati nella Tabella 3.139 


Tali valori di m, corrispondono a J,(m;) = 0. 


Rivelazione della modulazione di fase nei trasmettitori. — La modula- 
zione di fase si presenta spesso come un «sottoprodotto» indesiderato 
nei trasmettitori a modulazione di ampiezza; la si può svelare applicando 
la tensione a radiofrequenza modulata ad uno dei sistemi di deflessione 
di un tubo a raggi catodici e la tensione non modulata, ricavata preferi- 
bilmente dall’oscillatore a cristallo, all’altro sistema. Lo sfasamento tra le 
due tensioni viene quindi regolato in modo che in assenza di modulazione 
la traccia sia una retta. La modulazione di ampiezza di una delle tensioni 
in assenza di spostamento di fase, produce allora una figura come quella 
indicata nella Fig. 97c. Se invece è presente la modulazione di fase, il dia- 
gramma si modifica ed uno o più dei suoi lati da rettilinei diventano ellit- 
tici, com'é indicato nella Fig. 97d. 


139) M. G. Crosby, A Method of Measuring Frequency Deviation, R.C.A., Eev., Vol. 4 p. 473, 
April, 1940. : 


— 
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TABELLA 3. — VALORI DELL'INDICE DI MODULAZIONE: 
PER OUI L'AMPIEZZA DELLA PORTANTE SI ANNULLA. 


Valore dell'indice 
di modulazione т; 


Numero d'ordine dell'annullarsi 
dell'ampiezza della portante 


INN NEUEN 7 
Oei unde APUD Gut TED qu 5,52 
ИНЕ dei iii 8,65 
M PEINE 11,79 
PCM CR 14,93 
gp le 18,07 
WAS) ona 18,07 + z (n — 6) 


INTENSITA' DI CAMPOH» 


41. Misure di intensità di campo. — L'intensità del campo di una on- 
da radio di frequenza inferiore а 30 MHz circa si determina normalmente mi- 
surando la tensione da essa indotta in un'antenna a telaio. La relazione fra 
tale tensione indotta e l’intensità del campo si stabilisce analiticamente.12! 


Determinazione della tensione indotta mediante un ricevitore con attenua- 
tore di media frequenza tarato. — La tensione indotta in un'antenna può 
essere convenientemente misurata mediante un ricevitore dotato di un at- 
tenuatore all'ngresso dell'amplificatore di media frequenza, e progettato 
in modo che la tensione di uscita dello stadio convertitore sia proporzionale 
alla tensione di radiofrequenza agente sulla griglia del convertitore fino a 
tensioni di almeno 1 volt. L’apparecchiatura accessoria occorrente per la 
misura dell’intensità del campo comprende un oscillatore ausiliario per il 
quale è sufficiente uno schermaggio moderato, ed un voltmetro elettronico 
con portata di circa 1 volt. 

Un procedimento di misura tipico di questo dispositivo è il seguente: 
sì sintonizza il ricevitore sul segnale, e si regola l’attenuatore per una at- 
tenuazione «у, tale che si abbia una deviazione conveniente su un micro- 
amperometro per corrente continua posto all’uscita del rivelatore; si inse- 
risce l’oscillatore ausiliario, posto sulla frequenza del segnale in arrivo, 
e lo si regola finchè alla griglia del convertitore appare una tensione £, 
generalmente di 1 volt, indicata dal voltmetro elettronico. In questa fase 
del procedimento la tensione di uscita dell’oscillatore ausiliario è applicata 
in serie con l’antenna. Si regola adesso l’attenuatore per una attenuazione 
a, tale che la tensione d’uscita del rivelatore sia la stessa di quella prodotta 
dal segnale. La tensione di segnale applicata alla griglia del convertitore 


140) Altre notizie si trovano in « Standards on Radio Wave Propagation — Measuring Meth- 
ods », Institute of Radio Engineers, New York, 1942. 

141) Se si impiega un’antenna di tipo diverso dal telaio, se ne deve determinare sperimental- 
mente l’altezza equivalente; ciò si fa di solito per confronto con i risultati ottenuti con l’uso di una an- 
tenna a telaio. 

142) H. T. Friis and E. Bruce, A Radio Field-strength Measuring System for Frequencies up 
to Forty Megacycles, Proc. I.R.E., Vol. 14, p. 507, August, 1926. 
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risulta allora inferiore ad E di (x, — о) db. Tale tensione differisce da 
quella realmente indotta nell'antenna per il guadagno dovuto alla risonanza 
nel telaio e per la presenza dei circuiti (ivi compresi gli eventuali stadi 
amplificatori di radiofrequenza) tra l'antenna a telaio e la griglia del con- 
vertitore. Questo rapporto può essere determinato rimuovendo la tensione 
d’uscita dell’oscillatore di paragone che era in serie con l’antenna, ed ap- 
plicandola direttamente alla griglia del convertitore con lo stesso valore 
а cui corrispondeva l'attenuazione «,. Si regola poi di nuovo l'attenuatore 
per l'attenuazione х, che corrisponde alla tensione di uscita standard. Il 
guadagno di tensione tra l'antenna e la griglia del convertitore risulta 
allora uguale ad (x, — аз) db, e la tensione realmente indotta dal segnale 
nell’antenna è di (2 0 — «, — а) db inferiore alla tensione Æ. i 
Nel progetto di un ricevitore da impiegare per tali misure è necessario 
prendere certe precauzioni. La tensione dell’oscillatore di battimento non 
deve essere influenzata dall'accordo del circuito d'entrata nel convertitore. 
L’attenuatore a media frequenza deve essere collocato immediatamente 
dopo il convertitore per impedire l'eventuale sovraccarico degli stadi di 
media frequenza. Nel determinare i circuiti di entrata e le condizioni di 
funzionamento del convertitore bisogna fare in modo che non si verifichino 
sovraccarichi nella sezione del ricevitore dal lato dell'entrata dell'attenua- 
tore. 
Il procedimento sopradescritto ha il pregio che la precisione della 
isura non dipende dalla frequenza del segnale, ma dipende invece prm- 
Resistenza ai capi della 


guate viene iniettata nel l8 


telaio una tensione nota -----..27 












Microamperometro che 
misura l'uscita ~, 
& del ricevitore 










Generatore . Ricevitore 
di segnali 


Fic. 98. – Misure di intensità di campo per mezzo di un generatore di segnali cam- 
pione e di un ricevitore ordinario, col metodo di sostituzione. 


cipalmente dall’attenuatore e dalla linearità dei circuiti di entrata del 
ricevitore. Quando funziona a frequenza costante e non troppo elevata, 
lattenuatore si può facilmente progettare in modo che dia prestazioni 
soddisfacenti. Inoltre non occorre un oscillatore schermato in modo spe- 
ciale, ed il segnale in arrivo viene confrontato in effetti con una tensione 
nota di ampiezza sufficiente per essere misurata agevolmente da un volt- 
metro elettronico. | 


Determinazione della tensione indotta per sostituzione. — Con questo 
procedimento, illustrato schematicamente nella Fig. 98, un radioricevitore 


143) C. R. Englund, Note on the Measurement of Radio Signals, Proc. I.R.E., Vol. 11, p. 25, 
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molto sensibile viene collegato con l'antenna ed accordato col segnale 
essendo l’antenna a telaio orientata per la massima ricezione. Il guadagno 
del ricevitore viene regolato per avere una conveniente indicazione del 
microamperometro inserito nel circuito del rivelatore. Si ruota poi il telaio 
in modo che non riceva il segnale, ed in serie con esso si introduce una 
tensione ricavata da un generatore di segnali la cui frequenza viene resa 
uguale a quella del segnale e l'ampiezza variata finchè si ha nel ricevitore 
la stessa tensione di uscita prodotta dal segnale: in queste condizioni la 
tensione d’uscita del generatore eguaglia la tensione indotta equivalente 
in serie col telaio. 

Questo procedimento è conveniente quando si ha a disposizione un 
generatore di segnali, e viene comunemente adoperato a frequenze di radio- 
diffusione ed inferiori; con le dovute precauzioni può essere impiegato anche 
a frequenze molto maggiori. 144 


Generatori di campo campioni. — A frequenze molto alte è difficile 
determinare con precisione il guadagno del telaio, per gli effetti di sbilan- 
ciamento e per la capacità distribuita. Inoltre in parecchi casi è desiderabile 
a queste frequenze l’uso di antenne verticali, l’altezza equivalente delle 
quali non può essere determinata col calcolo. La taratura del ricevitore 
si può fare allora mediante generatori di campo campioni. 

Un generatore di campo campione è costituito da un oscillatore por- 
tatile di costruzione compatta con un tipo di antenna tale che se ne possa 
calcolare in base alle dimensioni il campo che irradia quando è percorsa 
da una corrente nota. Disponendo di un generatore di campo campione 
e di un ricevitore con attenuatore di media frequenza è possibile la misura 
di segnali deboli, che viene fatta paragonando l’attenuazione occorrente 
perchè si abbia una tensione di uscita prestabilita durante la ricezione di 
un segnale di intensità incognita con l’attenuazione occorrente per avere 
la stessa tensione di uscita quando all’antenna del ricevitore è presente un 
segnale di intensità nota generato dal generatore di campo campione. 

Parecchi sono 1 tipi di antenna impiegati per 1 generatori di campo. 
Uno di essi é formato da un telaio di una sola spira bilanciato, di cui una 
termocoppla posta come in Fig. 99a indica la corrente. Un altro dispositivo 
fa uso di una corta antenna verticale con una notevole capacità in sommità, 


February 1923; H. H. Beverage and H. O. Peterson, Radio Transmission Measurements on Long Wa- 
velengths Proc. I.R.E. Vol. 11 p. 661 December 1923; R. Bown C. R. Englund and H. T. Friis Radio 
Transmission Measurements, Proc. I.R.E., Vol. 11, p. 115, April, 1923; А. G. Jensen, Portable Recei- 
une uc Measuring Field Strengths at Broadcasting Frequencies, Proc. J.R.E., Vol. ld, p. 333, 
une, 1926. | 

144) Con questo metodo per esempio è stato misurato il campo a frequenze molto alte, impiegando 
un dipolo in mezza onda collegato alla linea concentrica di una antenna, e sostituendo quest'ultima con 
una linea concentrica collegata al generatore di segnali per la taratura. Vedi R. W. George, Field Stre- 
ngth Measuring Equipment at 500 Megacycles, R.C.4. Rev., Vol. 5, p. 69, July, 1940. 

145) Per ulteriori ragguagli vedi J. C. Schelleng, C. R. Burrows, and E. B. Ferrell, Ultra-short- 
wave Propagation, Proc. I.R.E., Vol. 21, p. 427, March, 1933; J. S. Mc Petrie and B. G. Pressey, А 
Method of Using Horizontally Polarized Waves for the Calibration of Short Wave Field Strength Mea- 
suring Sets by Radiation, Jour. I.E.E., Vol. 83, p. 210, 1938 (Wireless Section, 7.E.E., Vol. 13, p. 267, 
September, 1938); J. S. McPetrie and J. A. Saxton, Theory and Experimental Confirmation of Calibra- 
tion of Field Strength Measuring Sets by Radiation, Jour. I.E.E., Vol. 88, Part ПІ, p. 11, March, 1941; 
F. M. Colebrook and A. C. Gordon-Smith, The Design and Construction of a Short-wave Field-strength 
Measuring Set, Jour. I. E.E., Vol. 84, р. 388, 1939 (Wireless Section, [.E.E., Vol. 14, p. 146, June, 1939); 
Tones of Calibrating a Field Strength Measuring Set, Jour. I.E.E., Vol. 88, Part IIT, p. 15, March, 
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come in Fig. 995, in modo che l'altezza equivalente sia approssimativamente 
uguale alla distanza fra la sommità capacitiva e la custodia di rame in cui 
è racchiuso l’oscillatore. Un altro dispositivo utilizzabile per le microonde 
impiega un’antenna in quarto d’onda, come indicato in Fig. 99c, eccitata 
con una corrente alla base nota. 

Il procedimento usualmente seguito quando si impiega un generatore 
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Етс. 99. — Sistemi d’antenna tipici dei generatori di campo campioni. 


di campo campione a frequenze molto alte è il seguente: si pongono il gene- 
ratore e l'antenna ricevente ad una ragionevole altezza al di sopra del suolo, 
preferibilmente non meno di una lunghezza d’onda, e si varia la distanza 
fra i due. La risposta del ricevitore varierà come mostra la Fig. 100, in 
cui i massimi ed i minimi corrispondono alle situazioni per cui l'onda ri- 
fiessa dal terreno si aggiunge o si sottrae rispettivamente a quella diretta. 
L’intensità di campo intermedia, indicata in Fig. 100 dalla linea tratteg- 
giata, rappresenta l’intensità del raggio diretto prodotto dal generatore 
campione, e può essere calcolata secondo la teoria delle antenne in base 
alla configurazione geometrica dell'antenna del generatore ed alla corrente 
che la percorre. Il generatore di campo può produrre onde polarizzate 
verticalmente ed orizzontalmente, a seconda di come occorrono. Talvolta 
è conveniente la polarizzazione orizzontale, in quanto essa consente che 
langolo di incidenza rispetto al terreno sia pressochè radente prima che 
si produca un'onda di superficie, ed anche perchè con tale polarizzazione 
il coefficiente di riflessione si avvicina al valore unitario quando l’angolo 
di incidenza è piccolo, il che significa che si può tener conto analiticamente 
dell’effetto del terreno, per mezzo della formula (24) della Parte 10, invece 
che variando il distanziamento. 


Precisione delle misure di campo, con particolare riferimento alle fre- 
quenze di radiodiffusione. — La precisione delle misure di campo dipende 
dalla frequenza e dall’apparecchiatura di misura, ed è maggiore per le 
frequenze più basse. La precisione relativa è di solito molto alta, parti- 
colarmente quando si usa l'attenuatore di media frequenza. La precisione 
assoluta è minore. Nella tecnica della radiodiffusione sono comuni errori 
dell'ordine da 1 a 2 db. 

La precisione assoluta delle misure di campo è particolarmente impor- 
tante nel servizio di radiodiffusione, in quanto dalle intensità di campo sì 
risale al rendimento delle antenne ed all'efficienza dei sistemi di terra. 
Apposite indagini hanno dimostrato che, eliminate le più ovvie cause di 





1182 ' MANUALE DI INGEGNERIA RADIOTECNICA [13-4 


errori come imprecisione degli attenuatori, non linearità del convertitore, 
insufficiente schermaggio dell’oscillatore, sbilanciamento dell'antenna a 
telaio del ricevitore, ecc., la maggior parte dell'errore residuo à dovuta 
alla capacità distribuita dell'antenna a telaio;19 tale capacità produce una 


s Uscita effettiva 


T Onda diretta 


Uscita corrispondenfe 
all'onda diretta 





indiretta 


Uscita del ricevitore 


Distanza 


Fic. 100. — Relazione fra il campo dell’onda diretta e quello vero, prodotto da un 
generatore di campo di posizione elevata in un punto di ricezione anch'esso di posi- 
zione elevata e nelle immediate vicinanze del generatore, in funzione della distanza. 


disuniformità nella distribuzione della corrente, che assume intensità 
maggiore nelle spire interne.4"? Si ha così che una tensione indotta di- 
stribuita, come quella generata dal campo da misurare, produce all’uscita 
del telaio una tensione diversa da quella che si avrebbe se la tensione 
indotta complessiva fosse concentrata in un punto. Il fattore di correzione 
per cui si deve moltiplicare una tensione concentrata in un punto del telaio 
per avere il reale effetto della tensione distribuita, è dato approssimativa- 
mente dalla formula: 


\2 
Fattore di correzione = 1 + 0,27 (+ L | (45) 
0, 

dove f/f, è il rapporto tra la frequenza in esame e la frequenza propria 
di risonanza del telaio; l'errore dovuto alla capacità distribuita dal telaio 
può raggiungere facilmente il 10%; esso può essere eliminato applicando la 
suddetta correzione o ricorrendo ad un telaio non risonante, oppure deter- 
minando il guadagno effettivo (ossia il Q) del telaio con il metodo della 
variazione di capacità, e la tensione indotta da quella che si manifesta 
sulla griglia del primo tubo e dal Q equivalente del telaio. 


Per misure campali, in particolare per quelle eseguite in relazione con 
le stazioni di radiodiffusione, si montano le apparecchiature di misura 
su un autoveicolo con l'antenna a telaio che sporge dal soffitto; il veicolo 
modifica il campo nelle sue vicinanze più o meno, a seconda del suo orien- 


146) Uno studio piuttosto esteso delle sorgenti di errori delle apparecchiature di misura di campo 
progettate per la radiodiffusione, à quello di H. Diamond, K. A. Norton, and E. G. Lapham, On the 
Accuracy of Radio Field Tatensity Measurement at Broadcast Frequencies, Research Paper RP 1156, 
Nat. Bur. Standards 21, p. 795, December, 1938. 


147) Per una ulteriore discussione vedi Paul B. Taylor, Theory of Loop Antenna with Leakage 
between Turns, Proc. I.R.E., Vol. 25, p. 1475, December, 1937; F. M. Colebrook, The Application of 
'Transmission Line Theory to Closed ' Aerials, Jour. I. E.E., Vol. 83, p. 403, 1938; vedi pure, Wireless 
Section, I.E.E., Vol. 13, p. 273, September, 1938. 
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tamento, della posizione del telaio, ecc. Sono prevedibili errori del + 25%, 
che in generale tendono ad essere indipendenti dalla frequenza.149 


Registrazione continua. — La registrazione continua dell’intensità 
di campo rilevata si ottiene impiegando un ricevitore dotato di controllo 
automatico di volume, al quale sia associato un registratore continuo. 
I sistemi in uso utilizzano per azionare il registratore la corrente che per- 
corre la resistenza di polarizzazione di un ordinario dispositivo di controllo 
automatico del volume;* oppure fanno rilevare al registratore l'uscita 
del ricevitore e ricavano il controllo automatico del volume collegando 
meccanicamente il registratore e l'organo di regolazione del volume, in 
modo che quando la tensione di uscita aumenta il guadagno del ricevitore 
diminuisca, e viceversa; od infine comprendono dispositivi che quando 
la tensione di uscita differisce da quella normale per un tempo da 5 a 10 
secondi, fanno aumentare o diminuire il guadagno del ricevitore di una 
quantità definita, col generatore comandato meccanicamente dall’organo 
di regolazione del volume.!?» 

Dei registratori continui si preferiscono di solito quelli la cui indica- 
zione è proporzionale all’intensità del campo espressa in db. Il ricevitore 
deve avere caratteristiche stabili, e la sua tensione di alimentazione deve 
essere ben stabilizzata. La taratura può essere verificata facilmente ad 
intervalli regolari introducendo nell’antenna delle tensioni note mediante 
un generatore di segnali. 


42. Misure dei disturbi atmosferici e del rumore. — È difficile 
sottoporre a misure soddisfacenti i disturbi atmosferici ed i rumori propri 
degli apparati, in quanto essi presentano spesso delle caratteristiche molto 
variabili. e risulta quindi impossibile stabilire un criterio obiettivo circa 
i loro effetti disturbatori, valido per tutte le condizioni. Nel caso che il 
rumore si presenti come un fruscio ed il disturbo atmosferico come un rombo 
più o meno continuo, l’effetto disturbante può essere espresso in funzione 
dell'intensità del campo di una nota squillante o di un segnale telegra- 
fico, udibili appena. In casi simili, anche l'energia media del disturbo 
atmosferico e del rumore è indicativa dell'effetto disturbante, e può es- 
sere determinata collegando all’uscita dell'apparecchiatura di misura del- 
l'intensità di campo un qualche dispositivo capace di calcolare il valor me- 
dio entro brevi intervalli di tempo. 

Con un tubo a raggi catodici si possono eseguire misure sui singoli 
impulsi di disturbi atmosferici; sono stati anzi elaborati dei sistemi che 
consentono di vedere sullo schermo del tubo a raggi catodici sia la direzione 


148) J. H. De Witt, Jr., and A. C. Omberg, The Relation of the EL Car to the Accuracy 
of Portable F ield-intensity-measuring Equipment, Proc. I.R.E., Vol. 27, р. 1, January, 1939. 


149) G. D. Robinson, Wide Range Scales for Fading Records by. Electrical Means, Proc. I.R.E. 
Vol. 19, p. 247, February, 193l. 


150) P. A. de Mars, G. W. Kenrick, and G. W. Pickard, Use of Automatic Recording Equipment 
in Radio Transmission Research, Proc. Г.В. E., Vol. 19, р. 1618, September, 1931. 


151) W. W. Mutch, A Note on an Automatic Field Strength and Static Recorder, Proc. I.R.E., 
Vol. 20, p. 1914, December, 1932. 
152) Un esempio di talo apparecchiatura è descritto da Н. Т. Егиз, A Static Recorder, Bell System 


. Tech. Jour., Vol. 5, p. 282, April, 1926. 
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dalla quale arriva l'impulso, sia la sua intensità.153 Con tubi a raggi cato- 
dici ad elevata velocità dell'asse dei tempi, é stata studiata anche 
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dell'onda dei singoli impulsi.152 


153) R. A. Watson-Watt and J. F 


Jour. I.E.E., Vol. 64, p. 61 
tion of Static, Proc. I.R.E 
tagli. 

154) Harold Norind 
Vol. 24, p. 287, February, 


. Herd, An Instant 


1, May, 1926; A. E. Harper, Some Measurements on the Directional Distribu- 


„ Vol. 17, p. 1214, July, 


1928; vedi pure Par. 5, Parte 12 per ulteriori det- 


er, Cathode Ray, Oscillographic Investigation of Atmospherics, Proc. I.R.E., 


1939. 
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812-828 
equivalente delle, 935, 999 
a spina di pesce, 961 
a telaio, 966-970 
bilanciamento e schermatura della, 1040 
con onde a polarizzazione orizzontale, 1041 
fattore di correzione per le, 1182 
misure sui ricevitori con, 1157 
per frequenze ultraelevate, 968 
a torre, 1001-1009 
a tromba, 980-994 
a V, risonanti, 960 
campi in prossimità delie, 919 
capacità delle, 135-142 
cilindriche, 1025 
comprendenti antenne parassite, 964-966 
con capacità alla sommità, 944 
con riflettori ad angolo diedro, 974 
con riflettori parabolici, 994-998 
corte rispetto alla lunghezza d'onda, 937 
cortine di, 948-050 (vedi pure Allineamenti) 
distribuzione delle correnti nelle, 920-923 
eccitate in parallelo, 1004-1007 
effetto: della terra sulle, 923-924 
immagini, 923-924 
impedenza propria e mutua delle, 924-932 
misura delle, 931 
irradiazione dalle, 918, 932-935 
isolamento delle funi di controvento nelle, 999 
messe a terra, modi di eccitarle, 1004-1008 
multiple tuning, 1000 
MUSA, 977 
non risonanti, 922, 946-048 
parassite, 936-966 
per aeroplani, 1013 
per automobili, 1021 





ti 
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per la riduzione dei disturbi, 1021 
per la verifica dei ricevitori di radiodiffusione, 
1157 
per produrre particolari caratteristiche diro- 
zionali, 978 
per radiodiffusione, 1001-1009 
posizione delle, 882 
per televisione, 1025-1034 
esempi di, 1032-1034 
requisiti delle, 1030 
plurionda, 1021 
polifase, 970-971 
prese di terra per le, 1000-1008 
rapporti di potenza nelle, 932-935 
relazioni reciproche fra le proprietà di trasmis- 
sione e di ricezione nelle, 936 
resistenza di radiazione delle, vedi Resistenza 
riceventi, 1019-1024 
potenza captata dalle, 936 
relazioni fondamentali nelle, 935 
riflettori per le, 973-976 
risonanti a V, 960 
rombiche, 957-059, 1025 
trasmittenti, 999-1019 
‚ in semionda, 1009-1011 
per frequenze ultraelevate, 1016-1019 
per onde corte, 1009-1016 
turnstile o ad arganello, 970 
verticali, con capacità in sommità, 946 
con un estremo a terra, proprietà delle, 042-946 
Yagi, 965 
Archi di ritorno, 371 
Aria, rigidità dielettrica della, 148 
Armoniche, causate dai materiali magnetici, 112 
componenti delle onde più comuni, 21-23 
generatori di, 539-543 
klystron, 612 
riduzione delle, nelle reti di adattamento di im- 
pedenza, 253 
Assorbimento, da parte degli strati bassi della 
ionosfera, 862 
modulazione per, 636 
Atmosferiche, dipendenza della propagazione dalie 
condizioni, 873 
Attenuatori, a Capacità, 1167 
a mutua induttanza, 1166 
a resistenza, 253-257 
ad L, 255 
a T, 253 
con ponte, 256 
a scala, 256 
decimali, 257 
di media, frequenza, misure di campo con, 1178 
per generatori di segnali, 1165 
Attenuazione, costante di, nelle linee di trasmis- 
sione, 205.208. 
equalizzatori di, 278-201 
nelle guide d'onda, 305 
relazione fra, e spostamenti di fase, 257-267 
Atterraggio cieco, sistemi per lo, 1068-1071 


Attività solare, vedi effetto della 
Audiofrequenza, amplificatori di, vedi Amplifi- 


catori 
sistemi di, impiegati nei trasmettitori radiotele- 
fonici, 740 i 


Austin-Cohen, formula di, 874 
Autoinduttanza, vadi Induttanza 
Autoraddrizzatori, circuiti, 726 


В 


Ballast, resistenze, 730 
Banda laterale, generazione di una sola, 

ricevitori ad una sola, 784 

rivelazione di segnali ad una sola, 682 

trasmissioni ad una sola, 742 
Bande laterali, 623-626 

nei vari tipi di comunicazioni, 625 
Barkhausen, oscillazioni di, 612-615 
Bilanciate, linee di trasmissione, 228 
Bipoli, vedi Reti 

reattivi, sintesi dei, 237-239 
Bloccaggio, delle oscillazioni, 567 
Bobina, induttanza vera della, 1096 
Bobine 

calcolo delle, percorse da corrente continua, 

120-127 

capacità distribuita delle, 100-101 

causa di oscillazioni parassite, 590 À 

coefficiente di temperatura della induttanza, 

delle, 101-102 

con nuclei magnetici, calcolo delle, 120-127 

con nucleo di ferro, capacità delle, 119 

con schermi elettrostatici, 160-161 

dati d’avvolgimento per, 120-125 

d’arresto per radiofrequenze, 103-105 

in aria, 86-107 

induttanza delle, 59-74, 116 

induttanza di dispersione, 118-119 

induttanza incrementale, 117 

mutua induttanza tra, 78-86 

per alte frequenze, 127-130 

per audio frequenza e radiofrequenza, 127-130 

perdite nelle, 86-99 

perdite nel rame delle, 91-09 

progetto-di, 120-127 

Q delle, 86-99 

schermate, 154-158 

tipi comuni di, 86, 103-107 
Brewster, angolo di, 842 
Buncher, addensatore, 608 


с 
Ho 
со 


C 


C.A.F., 777 

Campi, in prossimità delle antenne, 919 
di induzione, 919 

Campioni di frequenza, primari, 1129 
secondari, 1130 
per le misure a radiofrequenza, 1094. 
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Campo magnetico, effetto del, terrestre sulla pro- 
pagazione nella ionosfera, 846 
effetto del, sul movimento degli elettroni, 326- 
329 
Cannone elettronico, 396 
‘Capacità, 130-154 
calcolo di, 135-142 
‘campioni di, per le misure a radiofrequenza, 
1094 
definizione di, 130 
dei trasformatori, 1155 
del tubo elettronico, 549 
delle bobine, 99, 1077, 1096 
delle bobine con nuclei magnetici, 119 
di antenne, 135-142 
di ingresso, dei pentodi, 554 
di ingresso dei tubi, 549, 554 
diretta, 1079 
distribuita dei trasformatori di audiofrequenza, 
misura della, 1155 
distribuita, di bobine a nucleo ad aria, 99-101 
effetto della, nelle misure di induttanza, 1076 
misure al ponte di, 1073 
misura della, col metodo di sostituzione, 1078 
molto piccola, 1096 
variazione di, misura di resistenze col metodo 
di, 1085 à 
Capacitivi, effetti, associati col resistorl, 45-53 
Capacitivo, circuiti con accoppiamento, 194 
Caratteristiche, dei ricevitori, definizioni, 1159 
misura delle, 1157-1163 
di fase degli amplificatori accordati, 517 
Caratteristiche dinamiche di amplificatori di po- 
tenza in classe À, 446 
Caratteristiche di ritardo degli amplificatori ac- 
cordati, 517 
Carica spaziale, effetti dovuti alla, 337-344 
nella zona griglia-anodo, 340-344 
tubi con griglia di, 374 
Cassette di resistenza a decadi, 50 
Catodi, 336 
per tubi a gas, 410 
per tubi di potenza, 370 
rivestiti con ossidi, 333 
Catodo virtuale 340, 353, 375 
C.A.V., 486, 758-762 
C.A.V. dilazionato, 759 
tempo di ritardo dell'inviluppo, negli ampli- 
ficatori accordati, 520 
Ci (x), tabella di, 17 
Circuiti, accoppiati, 177-204 
analisi dei, 177 
caratteristiche di filtro passabanda ottenibili 
con, 201-204 
caratteristiche di semplici, 180-193 
Colpitts, 564 
con accoppiamento capacitivo, 195 
con accoppiamento combinato elettrostatico e 
magnetico, 194-201 
con accoppiamento induttivo diretto, 194 


con alimentazione in parallelo, 190-193 
con circuiti link, 193 j 
con placca e griglia accordate, 564" 
con primario e secondario accordati a frequenze 
diverse, 193 
di azzeramento a doppio T, 1090 
di raddrizzamento, 698-704 
esafasi, 700 
monofasi, 700 
polifasi, 700-704 
variazione dell'aecoppiamento con la frequenza, 
194-170 
equivalenti del tubo amplificatore, 419, 543-547 
microfonicità nei, 562 
raddrizzatori, vedi di raddrizzamento 
risonanti, 112-177 
le linee di trasmissione come, 225-227 
parallelo, 169-177 
serie, 162-169 
risonanti (vedi Risonanti circuiti) 
risonanti, accordati alla stessa frequenza, 183- 
193 
curve universali per, 191 
Circuito accordato degli amplificatori in classe C, 
calcolo del, 528 
Cliek di manipolazione, 746 
Codan, dispositivo antirumore, 777 
Codice dei colori, 43 
Coefficiente di riflessione, della superficie terrestre, 
diagrammi del, 834-841 
di quadripoli, 243 (vedi pure Fattore di rifles- 
sione) | 
Comandi di sintonia a tastiera, 763 
Compensazione, teorema di, 234 
Compressori di volume, 485, 740 
Compressori ed espagsori di volume, compander, 
485 
Condensatori (vedi Capacità) 
Condensatori, 130-154 
con dielettrico aria, 142-149 
coefficiente di temperatura dei, 146 
per trasmettitori, 147 
resistenza ed induttanza dei, 143 
variabili, 144 
con dielettrici solidi, 149-154 
coefficiente di temperatura dei, 150 
fattore di potenza dei, 150 
reattanza dei, 150 
tensione di prova, 150 
elettrolitici, 151-154 
nel vuoto, 149 
perdite nei, 130 
Condensatori a pressione, 149 
Conduttori di rame, tabella dei, 30 
Controlli dei radiotrasmettitori, 754 
Controllo automatico della frequenza nei ricevi- 
tori, 777 
Controllo automatico di volume, 486, 758-762 
Controllo di volume a compensazione di tono, 
485 
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Conversazioni simultanee nei due sensi con tra- 
smettitori radio, 743 · 
Conversione di frequenze mediante eterodina, 669- 
677 | 
Convertitori di frequenza, 671-677 
guadagno dei, 674 
per segnali eterodina, 670-677 
rumore nei, 767 
tipi di, 671-674 
Convertitore motore-dinamo, 725 - 
Convertitore pentagriglia, 672 
Correzione della distorsione mediante rimodula- 
zione, 538 
Cortine, vedi Antenne a 
Coseno integrale Ci (x), 17 
Cosh, tavola dei, 11 
Costante dielettrica, 131 
nella ionosfera, 847 
Costante di fase nelle linee di trasmissione, 208 
Crepitio negli amplificatori di audiofrequenza, 
478-483 | 
Cristalli di quarzo, 573-584 
Critico, accoppiamento, 185 . 
Curve di risonanza universali, 164 


D 


Decibel, tabella dei, 1 
Dellinger, effetto, 862 .. 
Demodulazione, 651-694 
(vedi anche Rivelatori) 
Demoltiplicazione di frequenza, 601, 793 
Determinazione del senso nei radiogoniometri, a 
raggi catodici, 1051 
a telaio, 1044 
Deviazione della direzione delle onde elettromagne- 
tiche, 871 
Dielettrici, 131-134 
perdite nei, 131-134 
tipi di, impiegati nei condensatori, 149 
Diodi, 347 
rivelatori a, 651-662 
a catodo freddo, 414 
a gas, a catodo caldo, 407-410 
comportamento dei, alle frequenze ultraelevate, 
364 
disturbi nei, 344 
Dipolo, irradiazione da un, 918 
Disadattamento, fattore di, nelle reti, 248 
Diseriminatore,- 778 
per segnali à modulazione di frequenza, 692 
Dispersione delle onde elettromagnetiche, 871 
Dispersione, induttanza di, di trasformatori di 
audiofrequenza, misure di, 1155 
di bobine con nuclei di ferro, 118-119 
Dispositivi di segretezza, 743 
Dispositivi per tracciare curve, 1148 
Distanza numerica, 806 
Distorsione, di ampiezza, 418 
correzione della, negli amplificatori lineari, 338 


degli inviluppi di modulazione, 548 
di fase, 419 
di frequenza, 418 
misure di, negli amplificatori, 1149 
col metodo d’intermodulazione, 1150 
mediante soppressione della fondamentale, 
1121 
negli amplificatori accoppiati a resistenza, 427 
negli amplificatori lineari, 531 
correzioni della, 538 
negli amplificatori di potenza, 449 
tipi di, 418 
Disturbi atmosferici, 912-917 
dovuti alle precipitazioni, 916 
misura dei, 1183 
Disturbo, 912-017 
dalle resistenze a carbone, 560 
di microfonicità, 561 
effetto della corrente di griglia sul, 373 
misura del, 1183 
negli amplificatori, 559-560 
nei convertitori, 676 
nei ricevitori, 769 
soppressione del, 777, 732 
nei trasmettitori, 711 
nel tubo, 344-347 
per agitazione termica, 559 
riduzione del, nei sistemi a modulazione di fre- 
quenza, 797-800 
soppressione del, con limitatore, 782 
Diversity, frequency, 749 
ricevitori, 784 | 
Doppia conversione di frequenza, ricevitori a, 783 
Drnatron, 376 
oscillatori, 599 


E 


Eccitazione in parallelo delle antenne, 1004-1007 
Echi con ritardi notevoli, 872 
Eclisse, effetti nella ionosfera dovuti ad una, 870 
Effetto, dell’attività solare sulle radioonde di bas- 
sa frequenza, 876 
di addensamento, 610 
di prossimità, 39 
di scintillamento, 344 
granulare, 344 
pelle, 30-41 ; 
nei conduttori isolati, 33-39 
nel filo litz, 40 
Elettriche, unità, 24-26 
Elettroni, movimento degli, 322-329 
effetti dovuti alla carica spaziale degli, 337-344 
emissione secondaria degli, 336 ` 
emissione termoionica degli, 329-333 
proprietà degli, 321 
Eliminatori di picchi, 487 
Emissione secondaria, 336 
Emissione termoionica, 329-336 
Enfasi delle alte frequenze, 741 
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Equalizzatori, 287-293 
di fase, 291-293 
Equazioni alle maglie di reti, 234-236 


Errori di polarizzazione, nei radiogoniometri, 1041 


espressione degli, 1049 
nei radiofari, 1061 
Espansione di gamma nei ricevitori, 764 
Espansori, 485 
Esponente, di trasduzione, immagine, 241-242 
Esponenziali, tabella degli. 15 
E strato, 857 
riflessioni sporadiche dello, 861 
Eterodina, azione, 669-671 
analizzatore, 1119 
frequenziometro, 1132 
inviluppo di un segnale, 669 
Evanescenza selettiva, 887, 896 
Evanescenze, 862 
Evanescenze, di segnali di radiodiffusione, 887 
di segnali ad onda corta, 896 
di segnali ad onda ultracorta, 905 
selettive, 887, 896 


F 


Fasci segnalatori, 1066 
‘rotanti, 1053 
Fattore, di potenza, di condensatori, 131 
di resistori, 45 
di riflessione di quadripoli, 243 
Fedeltà dei radioricevitori, 1159 
F, F- ed F-, strati, 857 
Filamenti, 335 
ronzio dai, 730 | 
Fili impiegati per la costruzione di resistori, 28-29 
Filtri, capacità dei, 722 
a traliccio, 280-287 
ad ingresso capacitivo, 711-715 
ad MM, 276 
con terminazione frazionata, 279 
derivati ad M, 267-280 
di disaccoppiamento, 477-483 
induttanze dei, 722 
in parallelo, 279 
passa alto, 270 
passa banda, 201-204, 271 
passa basso, 269 
passa tutto, 291 
perdite nei, 280 
per sistemi di alimentazione, 715-724 
a resistenza capacità, 718 
ad induttanza capacità, 716 
ad ingresso -induttivo, 714-711 
con circuiti risonanti, 719 
graduati, 721 
in serie, 279 . 
Focale, lunghezza, delle lenti elettroniche, 385 
Focali, punti, nei sistemi di lenti elettroniche, 385 
Toster, teorema di, 236 А 
Fourier, analisi di, per onde comuni, 21-23 


Frequenza, critica, 855 
di taglio di guide d’onda, 298-203 
misura dello scarto di, 1139 
ottima per comunicazioni in onda corta, 894 
separatori di, 601, 793 
Frequenze, audio, misura di, 1135-1140 
campioni di, 1128 
confronto delle, 1133-1135 
critiche di uno strato della ionosfera, 855 
misura delle, 1128-1140 
con fili Lecher, 1132 
con frequenziometro eterodina, 1132 
con ondametri, 1131 
con oscillografo a raggi catodici, 1135 
ultraelevate, effetti delle, sui tubi, 364-369 
con ponti, 1133 
per conteggio dei cicli alle audiofrequenze, 
1138 
Frequenziometro, elettronico, 1138 
eterodina, 1132 
Funzioni, iperboliche, 210-211 
proprietà delle, 20-21 
tabella delle, 10-12 
trigonometriche, tabelle, 2-5 


G 


Gas, effetto dei, sulla resistenza di griglia, 373 
sulle caratteristiche dei tubi, 373 
Generatore, di armoniche, 539-543 
di onde quadre, 1153 
Generatori di campo campioni, 1180 
Generatori di segnali, 1163-1171 
a seconda armonica, 1169 
in parallelo, 1162 
per misure in audiofrequenza, 1146 
Getters, 372 
Goniometro, 1043 
Gradi espressi in radianti, 13 
Griglia 
ammettenza di ingresso di, 366, 548-558 
amplificatore in classe C con modulazione di, 
628-634 
corrente di, nei tubi, 373 
effetto dei gas sulla resistenza di, 373 
resistenza di ingresso della, alle frequenze 
ultraelevate, 366 
riscaldamento di, nei tubi di potenza, 371 
rivelatore di, 666 
potenza di, 665 
tensione di polarizzazione di, 733 
Griglia a terra, circuiti con, 552 
Guide d’onda, velocità di gruppo nelle, 297, 
303 


H 
Hartley, circuito, 564 


Hay, ponte di, 1080 
Heil, tubo oscillatore di, 621 
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Immagine, impedenza, 241-242 
antenna, 923-924 
Impedenza, accoppiata, 178 
adattamento di, 243-244, 248-253 
con linee derivate o « stub », 224 
con linee rientranti, 225 
con reti reattive, 248-253 
nelle linee di trasmissione, 221-225, 248-253 
amplificatore con accoppiamento ad, 439 
caratteristica di linee di trasmissione, 208 
delle linee di trasmissione, 217-218 
delle reti, 234 
di antenne, 924 
di ingresso delle reti, 235 
di trasduzione, 235 
di una sorgente di alimentazione, 482 
di uscita dei tubi, 558 
immagine, 241-243 
iterativa, 243 
misure di, con linee di trasmissione, 1092 
mutua tra antenne, 924 
parallelo di risonatori a cavità, 316 
poli di, 236 
propria delle antenne, 924 
riduzione di armoniche nelle reti di adatta- 
mento di, 253 
zeri di, 236 
Impedenze reciproche, 239-240 
Impulsi, quadrati, sviluppo in serie, 21 
triangolari, sviluppo in serie, 23 
Indicatore, di sintonia, 775 
di volume, 1116 
ottico (vedi Occhio magico) 
Indice, di modulazione, misura dello, 1177 
di rifrazione della ionosfera, 847 
di rifrazione di un mezzo ionizzato, 847 
Induttanza, 53-74 
campioni fissi di, 106 
caratteristica delle linee di trasmissione, 205 
coefficiente di temperatura della, 101-102 
critica nei filtri, 710 
definizione di, 53 
dei condensatori, con dielettrico aria, 143 
(vedi anche Bobine) 
con dielettrico solido, 149 
del collegamento di catodo, effetto della, 554 
di avvolgimenti con una sola spira, 58-62 
di bobine ad uno strato, 62-69 
a più strati, 70-74 
con nucleo di ferro, 116 
di conduttori rettilinei, 54-59 
effetti di, associati coi resistori, 45-53 
effetto delle capacità distribute sulle misure di, 
1077 | 
forma delle bobine di, 53-74 
incrementale, 108 
misure di, 1080-1082 
misure al ponte della, 1074 





mutua (vedi Mutua induttanza) 
vera di bobine, 1096 
Induttanze variabili, 105 
Induttiva, tubo ad uscita, 621 
Induzione, campi di, 919 
Intensità di campo, curve delle, come mezzo per 
determinare le caratteristiche della iono. 
sfera, 869 
dell'onda radio, 918 
misura della tensione indotta per sostituzione, 
1179 
misure di, 1178-1184 
errori nelle, 1182 
registrazioni della, 1183 
Interdizione lontana, tubi ad, 357 
Interferenza, fra canali adiacenti, 752 
tra due trasmissioni sovrapposte nei ricevitori 
a modulazione di frequenza, 800 
Intermodulazione, causata da materiali magnetici, 
112 
esterna, 768 
fattore di, 457 
nei ricevitori, 768 
a modulazione di frequenza, 800 
nei tubi amplificatori, 547 
Inversione, 1110 
Inviluppo, di un segnale eterodina, 669 
di modulazione, distorsione dello, 679 
Jonosfera, 884-873 
assorbimento di energia nella, 849 
caratteristiche della, misura dell’intensità di 
campo per determinare le, 369 
comportamento, anormale. della, 861-877 
normale della, 857-861 
costante dielettrica della, 847 
effetti, dell'assorbimento di energia da parte 
della, sulle costante dielettriea e sull'indice 
di rifrazione, 848 
delle meteore sulla, 871 
dovuti ad una eclisse sulla, 870 
‘equazione differenziale di propagazione nella, 
852 
indice di rifrazione della, 847 
effetto del campo magnetico terrestre sullo, 
848 
investigazione della, 863-870 
meccanismo di propagazione nelia, 845-857 
percorso dell'onda nella, 852-855 
propagazione nella, effetto del campo magnetico 
terrestre sulla, 845 
riflessione delle onde radio nella, S56 
strati della, 857 
Ionosferiche, tempeste, 363 
Iperboliche, funzioni, 210-211 
Irradiazione, prodotta da antenne, 919 
da fori di risonatori a cavità, 319 
delle linee di trasmissione, 228 
Isolamento del filo di sostegno, 999 
Isteresi, perdite per, 111 
Iterativa, costante di trasduzione, 242 
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K Lunghezza, unità di, 24 
х І Lussemburgo, effetto, 872 
Kennelly-Heaviside, strato (vedi Ionosfera) 
Klystron, generatore di armoniche, 612 M 
oscillatori, 608-612 


accidentale nei trasmettitori, 752 di superficie, alle frequenze di radiodiffusione, 
controreazione applicata ai sistemi a, 802 882-883 
in presenza di disturbi atmosferici, 915 forme di, analisi di, 1116-1126 
interferenza e intermodulazione tra due tra- fronte della, 918 
smissioni sovrapposte, 800 guide di, 295-309 
Maglie di una rete, definizione di, 233 onde a, 683-686 attenuazione nelle, 305 
L indipendenti, 235. propagazione dei segnali a, ad alte frequenze, cilindriche, 301 
Magnetici, materiali, distorsione e intermodulazio- i 896 concetti fondamentali relativi alle, 295-299 
ne causate da, 112 eccitazione delle, 304 
impiegati nelle comunicazioni, 113-116 frequenza di taglio delle, 298-303 
perdite nei nuclei di, 109-113 rettangolari, 300 


per A a p Ys velocità di gruppo e di fase nelle, 297, 303 
permeabilità inorementale dei, 


L, sezione ad, 247 

Lecher, fili di, per misure di frequenza, 1132 
Leghe magnetiche, 113-116 

Leghe resistive, 28-29 


ricevitori a, 795-797 

riduzione dei disturbi nei sistemi a, 797-800 
segnali a, rivelazione dei, 691 

trasmettitori, a 791-795 


Lenti elettroniche (vedi Ottica elettronica) 
elettroniche, caratteristiche delle, 387-402 
Limitatore, dei picchi, 487, 740 
di volume, 487 


proprietà fondamentali dei, 107-113, 


Magneti permanenti, 115 
Magnetron, ad anodo spaccato, 378 


di griglia, 628 

di griglia schermo, 636 
di placca, 626 

di soppressore, 634 


inclinazione della, 830 

intensità della, 919 

lunghezza di, di un’onda radio, 918 
di una linea di trasmissione, 208 


oscillatori, 612-620 
Manganina, filo, 29 ` 
Manipolazione, metodi di, per trasmettitori ra- 
diotelegrafici, 745 
transitori di, 746 


Limitatori dei picchi, 487, 740 
Linea rientrante, adattamento a, 225 
‘ Linee, di trasmissione, 204-232 
adattamento delle, ad una antenna, 248-253 
adattamento di impedenza delle, 221-225 
artificiali, 229 
bilanciate e sbilanciate, 228 
trasformatori di bilanciamento per, 1015 
caricate, 231 
come circuiti risonanti, 225-227 
con perdite nulle, 218-220 
costante di attenuazione delle, 205 


misure di, 1173-1178 
per assorbimento, 636 
per spostamento di fase, 642 
per variazione di fase, 642 
sistemi di, con soppressione della portante, 648 treni di, nelle linee di trasmissione, 212-217 
Massima frequenza adottabile, 888 Monitori di frequenza, 1130 Onda triangolare, sviluppo in serie, 21 
Maxwell, ponte di, 1075 Montagne, errori dovuti alla presenza delle, Onde standard, errore con, 1049 
Mescolatore, pentagriglia, 671 1039 nel caso di radiogoniometri a telaio, 1041 
triodo-esodo, 674 Movimento di elettroni, effetto del campo elettro- ^ Onde stazionarie sulle linee di trasmissione, 212-220 
Mescolatori (vedi Convertitore) statico sul, 322-326 Oscillatore pilota-amplificatore di potenza, sistema, 
Meteore nella ionosfera, 871 Mu, fattore, 357 : 570 
Metodi fotometrici per misure di potenza, 1114 misure del, 1140-1146 Oscillatori a resistenza negativa, 598 
costante di fase delle, 208 . Metodi di misura, per neutralizzazione della resi- Multiple tuning, 1001 Oscillatori, 563-622 
di carico di amplificatori di potenza in classe stenza, 1087 Multivibratori, 601-603 a battimento, 596-586 
A, 445 . per variazione della resistenza, 1084 divisione di frequenza nei, 601 accordati a resistenza capacità, 593 
di trasmissione artificiali, 229 Microamperometri con tubi, 1113 MUSA, sistemi di antenne, 977 a cristallo, 573-585 
equazioni fondamentali delle, 204-211 Microfonicità, dei circuiti, 562 ricevitori, 785 ad accoppiamento elettronico, 570 
impedenza caratteristica delle, 205 nei ricevitori, 770 Mutua conduttanza (vedi Transconduttanza) a diodo, 620 
irradiazione delle, 228 nei tubi, 561 Mutua impedenza, tra antenne, 925 ad onda quadra, 1152 
irregolarità nelle, 227 Misuratore, di Q, 1088 Mutua induttanza, 74-86 a due terminali, 598 
nelle misure di impedenza, 1092 elettronico delle frequenze, 1138 definizione di, 74 ad uscita induttiva, 621 
non risonanti, 220 Misure, 1072-1184 misure al ponte di, 1073 a linea risonante, 569 


Ondametri, 1131 

Onda modulata, analisi di, 624 
portante, 623-625 
soppressione della, 623 


onde stazionarie sulle, 212-220 
per i trasmettitori ad onde corte, 1015 
per la distribuzione della potenza a radiofre- 
quenza a più ricevitori, 1023 
per le antenne trasmittenti di radiodiffusione, 
1007 
proprietà dell’impedenza delle, 217-228 
rastremate, 231 
riflessioni nelle, 212-216 
sbilanciate, 228 
treni d’onde nelle, 212-217 
variazione di fase prodotta dalle, 216 
velocità di propagazione di fase nelle, 208 
Link, accoppiamenti con circuito, 193 
Litz, filo, 40 
bobine con, 87 
' perdite nel rame in bobine con, 94 


di fase, 1126 
di potenza, 1114-1116 
calorimetriche, 1114 
per sostituzione, 1078, 1082-1084 
Modulati, oscillatori, 645-648 
Modulatori, ad ossido di rame, 650 
non lineari, 650 
per amplificatori modulati di placca, 628 
Van der Bijl, 644 
Modulazione, 623-651, 683-694 
basata sul controllo dell’onda portante, 643 
confronto tra i sistemi di, 647 
con generazione separata di bande laterali e 
portante, 639-641 
di ampiezza, 623-626 
di catodo, 636 
di fase, 683-694 


tra avvolgimenti ad una sola spira, 73-83 
tra bobine a più strati, 85-86 

tra conduttori rettilinei, 76-79 

tra solenoidi ad un solo strato, 83-85 


N. 


Neutralizzazione dell’effetto di induttanza del 
collegamento catodico, 554 
dell'ammettenza di ingresso, 550-552 
Neutrodina, 550 
Nicromo, 28 
Nodi di una rete, definizione di, 233 
Notte, errori dovuti all'effetto, 1041 


О 


a modulazione di velocità, 608-612 

a resistenza negativa, 598 

a rilassaménto, 601-606 

a spostamento di fase, 594 

Barkhausen, 612-614 

bloccaggio degli, 567 

bloccati, 604 

circuiti per, 563 

con controllo di ampiezza, 595 

da laboratorio, 590-599 ius 
di prova per misure sui ricevitori, 1171 : 
elettronici, 612-613 

funzionamento intermittente degli, 567 
klystron, 608-612 

magnetron, 614-620 

messa a punto degli, 566 

modulati, 645-648 


Localizzatori, 1068 
Logaritmi, tabella dei, comuni 6-7 
naturali, 8-9 
Logaritmiche, reti, 1148 
Lorentz, sistema, di atterraggio cieco, 1069 


accidentale nei trasmettitori, 752 
onde con, 685 
produzione di onde a, 689 
rivelazione della, 1177 

di frequenza, 683-694 


Occhio magico, 379 
Ohmmetri, 1073 
Onda, analizzatore di, 1119-1126 
di spazio, definizione di, 803 
propagazione della, 883-888 


per frequenze ultraelevate, 607.622 
per più di una frequenza, 600 
polifasi, 606 

progetto di, 565 

sincronizzazione degli, 599 
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stabilità di frequenza degli, 569-573 
stabilizzati a resistenza, 590 

tipo Heil, 621 

Oscillazioni parassite, 585-590 
Ottica elettronica, 381-402 

Owen, ponte di, 1075 


Passa alto, filtri, 270 
Passa banda, filtri (vedi Filtri) 
costituiti da circuiti risonanti accoppiati, 201 
Passa basso, filtri (vedi Filtri) 
Pelle, vedi Effetto 
Penetrazione, 36 
Pennelli elettronici, deviazione dei, nei tubi a raggi 
catodici, 403 
Pentodi, 351 
Perdite di inserzione, 244 
fattore di, dei dielettrici, 131 
nei condensatori, 130 
nei dielettrici, 131-134 
nei nuclei, 109-113 
nel nucleo di materiali magnetici, 109-112 
nelle bobine in aria, 86-09 
per correnti parassite in materiali magnetici, 
110 
Permalloy, 113 
Permeabilità inerementale, 108 
Permendur, 114 . 
Perminvar, 114 
Polarizzazione, definizione, 918 
delle onde dirette verso la terra, 869 
effetti della, sull'intensità dell'onda di terra, 
812-838 
sull'onda di terra, 826-828 
ellittica, 869 
nei sistemi ad onde ultracorte, 910 
sorgenti della tensione di, 733 
Poli di impedenza, 236 
Ponte, a risonanza, 1074 
di Schering, 1078 
di Wheatstone, 1073 
Ponti, tipi comuni di, 1074 
con terra di Wagner, 1078 
impedenza dei, 1080 
per la misura di resistenze negative, 1088 
per misure delle frequenze, 1133, 1137 
schermati, 1089-1090 
Precipitazioni, disturbi dovuti alle, 916 
Prese di terra a contrappeso, 1001 
Propagazione, 803-917 
delle onde ad alta frequenza, 888-808 
dele onde corte, 888-898 
frequenza ottima per la, 894 
delle onde di frequenza bassa, 873-877 
delle onde di frequenza molto bassa, 873-877 
delle onde di radiodiffusione, 877-888 
delle onde ultracorte, 898-912 
Tseudo-angolo di Brewster, 843 


Q, aumento del, mediante reazione negativa, 1120 
delle bobine in aria, 86-91 
dei circuiti risonanti, 162 
dei risonatori a cavità, 314 
misura del, di circuiti accordati, 1084-1089 
Q-metri, 1088 
Quadripoli a 77 ed a T, 245 
Quarzi piezoelettrici, 574-585 


R 


Raddrizzatori, ad alto vuoto, 695 
a cristallo, 667 
ad ossido di rame, 697 
a gas, a griglia controllo, 411-414 
a catodo freddo, 697 
al selenio, 697 
a pozzetti di mercurio, 697 
a vapori di mercurio a catodo caldo, 696 
a vapori di mercurio a catodo freddo, 697 
collegati con filtri, ad ingresso capacitivo, 711- 
715 
ad ingresso induttivo, 704-711 
funzionamento in parallelo dei, 698 
per alimentazione anodica, 695-698 
trasformatori per, 703 
(vedi pure Rivelatori) 
Radianti espressi in gradi, 14 
Radiatori a tubo, 994 
Radiazione, ved? Irradiazione 
Radio aiuti alla navigazione, 1035-1071 
Radiofari, 1059-1065 
Radio guida, sistemi di, 1055-1059 
Radiobussole automatiche, 1058 
a fascio rotante, 1053 
a raggi catodici, 1050-1053 
a telai distanziati, 1053 
a telaio, 1039-1045 
compensato, 1055 
ad impulsi, 1055 
basati sulle antenne Adcock, 1045-1050 
istantanei, 1050-1053 
Radiodiffusione, zona di copertura di, 887-888 
intensità di campo occorrente per il servizio di, 
877-883 
propagazione dell’onda di superficie alle fre- 
quenze di, 882-883 
Radiogoniometri, a fascio rotante, 1053 
a raggi catodici, 1050-1053 
Radiogoniometria, 1035-1059 
errori in, 1035-1039, 1044 
di polarizzazione, 1041 
Radiogoniometrici, sistemi, errore con onda stan- 
dard, 1049 
Radiogoniometro a telaio, 1039-1045 
compensato, 1055 
Radioonde, propagazione delle, 803-917 (vedi pure 
Propagazione) 
di frequenza molto bassa, effetto dell'attività 
solare sulle, 876 
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Raggi principali, 384 
Raggio ordinario, 848-356 
Raggio straordinario, 848-856 
Raggruppamento di elettroni (nel klystron), 610 
spire di trasformatori audio, misura del, 1156 
Rapporto segnale-rumore nei ricevitori, 769. 
Rapporto tra le impedenze in corrente alternata 
ed in corrente continua nei rivelatori a 
diodo, 653 
Rayleigh-Carson, teorema di, 936 
Reazione, applicata ai ricevitori a modulazione di 
frequenza, 802 
di corrente, 472 
negativa, nei ricevitori a modulazione di fre- 
quenza, 802 
nei radiotrasmettitori, 736-740 
per ottenere selettività variabile, 1121 
Reciprocità, fra le proprietà di ricezione e di tra- 
smissione di un sistema irradiante, 936 
nelle reti, 239 
teorema di, 233 
Registratori per il tracciamento continuo di curve, 
1148 
Registrazione continua dell'intensità di campo, 
| 1183 
Regolatori di tensione, 727-730 
Regolatori di tensione elettronici, 727 
Relazioni trigonometriche, 18-19 
Resistenza, 27-53 
alle radiofrequenze, 30-41 
misure di, 1084-1089 
amplificatori accoppiati a, vedi Amplificatori 
ballast, 730 
coefficiente di temperatura della, 27 vedi pure 
: Resistori 
degli elettrodi, misura della, 1140-1146 
dei condensatori con dielettrico, aria 143 
di antenna, 925, 932, 934 
di bobine schermate, 156 
di ingresso, a frequenze ultraelevate, 366 
dei pentodi, 553 
dei tubi a vuoto, 548 
di placca; dei triodi, 349 
dei tubi a più griglie, 367 
misura della, 1140-1145 
di radiazione, 925-934 
di antenne a filo semplice, 938 
di antenne a larga banda, 1025-1030 
di antenne a telaio, 968 
di antenne con capacità in sommità, 946 
di antenne con riflettore ad angolo diedro, 975 
di antenne rombiche, 958 
di un’antenna verticale con un estremo a 
terra, 944 
di un dipolo, 937 
di un filo non risonante, 048 
in eorrente continua, misura della, 1072 
massima ammissibile nei circuiti di griglia, 373 
misure di, al ponte, 1074 
negativa, misura al ponte della, 1088 


tubi che producono, 376-378 
specifica, 27 
Resistenz di ingresso dovuta all'induttanza dcl 
collegamento di catodo, 553 
Resistenza, negativa, circuiti a ponte per la misu- 
della, 1088 
dispositivi a, 376-378 


metodi di misura delle, per variazione di fre- 


quenza, 1086 
oscillatori a, 598 
a magnetron, 619 
Resistenze, campioni per le misure a radiofrequen- 
ze, 1004 
granulari, disturbi nelle, 560 
Resistori, a filo, ad avvolgimento di tipo non indut- 
tivo, 48-53 
codice dei colori, 43 
comportamento ad alta frequenza dei, 45-50 
di carico per radiofrequenza, 52 
induttanza e capacità dei, 45-53 
per alta frequenza, 48-53 
più comuni in radiotecnica, tipi di, 41-45 
sfasamento dei, 43 
variabili, 44 
Resistori ad impasto, 43 
caratteristiche dei, alle alte frequenze, 46-49 
Resistori metallizzati, 42 
Rete, impedenza di ingresso di una, 235 
Rete a quattro terminali (vedi Reti) 
Rete, azzeramento a T con ponte, 1090 


circuiti di azzeramento a T con ponte ed a dop- . 


pio T, 1090-1092 
Reti, 233-295 

adattamento di impedenza nelle, 243-244 

a traliccio (veli Traliecio) 

a traliccio, 248, 280-287, 291 

relazione tra le,e le strutture a scala, 285-287 
a scale reciproche, 239-240 
bipoli reattivi, 236-239 
sintesi dei, 237-239 

bipolo, definizione di, 233 

con sezioni a traliccio, 248 

con sezioni a n 

con sezioni ad L, 247 

con sezioni a T, 245 

con uscita proporzionale al logaritmo delle fre- 
quenza, 1148 

correttori di fase, 291-293 

deBnizioni relative alle, 233 

di azzeramento a doppio T per misure a pon- 
te, 1001 

di separazione delle frequenze, 292-295 

equazioni alle maglie di una, 234-236 

equazioni di, applicate ad antenne accoppiate, 
928-932 

impedenza di trasduzione di una, 235 

maglie indipendenti di una, 235 

passive, definizione di, 233 

per accoppiamento amplificatori a larga banda 
460-463 
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perdita di inserzione nelle, 244 
per sistemi di accoppiamento a video frequenza, 
497-500 
quadriplo, definizione di, 233 
quadripoli equalizzatori di attenuazione, 287- 
293  - 
‘quadripoli, relazioni fondamentali di, 240-24 
funzionamento su base impedenza кир, di 
. 242 
tipi fondamentali di, 245-248 
relazione fra l’attenuazione e lo spostamento 
di fase, 257-267 ' 
relazioni fra le strutture a scala e a traliccio, 
285-287 
teoremi sulle, 234 
Rhumbatron, ved? Risonatori a cavità 
Ricevitori, 754-802 
& codice, 780 
a correttore di tono, 784 
ad alta fedeltà, 775 
a doppia conversione di frequenza, 783 
ad una sola banda laterale, 784 
allineamento dei, 771, 1171 
a modulazione di ampiezza, 754-791 
a modulazione di frequenza, 795-797 
a superreazione, 787 
comandi di sintonia a tastiera nei, 763 
con oscillatori e cristallo, 765 
con stadio di alta frequenza sintonizzato, 783 
controllati a cristallo, 765 


controllo automatico della frequenza nei, 777. 


controllo automatico di volume nei, 758-763 
controllo di tono nei, 763 
controllo manuale ‘di volume nei, 762 
diafonia nei, 768 | 
dotati di dispositivi soppressori del rumore fra 
i canali, 777 
espansione della gamma nei, 764 
indicatore di sintonia per i, 775 
in diversity, 784 
microfonicità nei, 770 
misure sui, 1157-1173 
Musa, 784 
per una sola frequenza, 781 
professionali, 780 
rapporto segnale-disturbo nei, 769 
soppressione del rumore nei, 782 
supereterodina, 754-758 
risposte spurie nei, 765 
taratura ed allineamento dei, 771-775 
Riduzione del ronzio con corrente di filamento po- 
lifase, 732 
Riflessione delle onde radio, 832 
dalla ionosfera, 856 
sulla superficie terrestre, 832-842 
Riflessioni, nelle linee di trasmissione, 212-217 
sporadiche dello strato E, 861 
troposferiche, 906-910 
Riflettori parabolici, 994-998 
Rifrazione atmosferica, 829 


Rigenerazione negli amplificatori, accordati, 515 
a più stadî, 477-483 
Rimodulazione, correzione della distorsione me- 
diante, 538 
Risonatore o ricettore a cavità, 608 
Risonatori, a cavità, vedi Cavità 
accoppiati, 177-204 (vedi pure Circuiti accop- 
piati) i i 
parallelo. 169-177 
Q dei, 163 | 
serie, 162-169 
Risonatori a cavità, 309-320 
accoppiamento con, 317 
. frequenza di risonanza dei, 312 
impedenza parallelo dei, 316 
modi di oscillazione nei, 310 
Q dei, 315 
radiazione da un foro nei, 319 
Risposte immagine, 765 
Rivelatore ad impedenze di ingresso infinita, 664 
Rivelatori, vedi Raddrizzatori 
Rivelatori, 651-694 
(vedi anche Convertitori) 
a cristallo, 667 
a rigenerazione, 677 
ad impedenza d'ingresso infinita, 664 
ad ossido di rame, 668 
con segnale applicato formato da due onde 
modulate, 681 
determinazione sperimentale delle caratteri- 
stiche dei, 656 i 
diodi, 651-662 
distorsione nei rivelatori a diodo, 653 
di griglia di potenza, 665 
.di placca, 665 
di segnali deboli, 666 


effetto dei, sulla modulazione del segnale, 654 


eterodina, 669-677 
impedenza d'entrata dei, 654 
impieganti il tubo Wunderlich, 666 
lineari, 670 
oscillanti, 675 
per segnali a modulazione di fase, 691-694 
per segnali a modulazione di frequenza, 691-694 
per segnali di una sola banda laterale, 682 
.quadratiei, 666 
tensione a radiofrequenza all’uscita dei, 656 
Rivelazione lineare di onda eterodina, 670 
Rivelazione, di placca, 662 
di segnali a modulazione di fase, 691 
quadratica, 666 
delle onde eterodina, 670 
Ronzio, causato dalla corrente alternata del fila- 
mento, 730 
con catodo a riscaldamento indiretto, 732 
da modulazione accidentale di fase, 752 
nei ricevitori, misura del, 1160 
nei trasmettitori, 74l 
negli amplificatori, 560 
Rotte multiple, 1062 
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Scala, strutture a (vedi Reti) 
relazioni fra le strutture a, e quelle a traliccio, 
285-287 | ; 
Schermatura, dei campi elettrici e magnetici, 154- 
161 
dei generatori di segnali, 1163 
Schermi, conduttivi, 154-158 
elettrostatici, 161 
fluorescenti, 406 
magnetici, 158-160 
Schermo fluorescente, 406 
Segnalatori a ventaglio, 1066 
Segnali che percorrono il globo terrestre, 897 
Selettività, dei ricevitori per radiodiffusione, 1159 
regolabile mediante reazione negativa, 1120 
Sensibilità dei ricevitori per radiodiffusione, 1159 
Senso, vedi Determinazione 
Separatori di frequenza, 601, 793 
Serie, 20 
Sezioni a traliccio, 248 
Sfasamento, di condensatori, 131 
di resistori, 45 
Sincronizzazione, degli oscillatori, 599 
dei trasmettitori рег кошу 142 
Sinh, tabella, 10 
Sintesi dei bipoli reattivi, 237- 239 
Sistemi, raddrizzatore-filtro, esempio di calcolo, 723 
radianti polifasi, 970-971 
Soppressione dell’irradiazione di armoniche, 749 
Soppressione dell’onda portante, sistemi di modu- 
lazione, 648 
Si (x), tabella, 16 
Se (x), tabella, 17 
Sostituzione, misure per, 1078, 1082-1084 
Sovrapposizione, teorema di, 233 
Spostamento di fase, negli amplificatori, misura 
dello, 1147 
relazione fra l'attenuazione e lo, 257-266 
Stabilità di frequenza degli oscillatori, 569-585 
Stabilizzatori di tensione, a saturazione magnetica, 
738 
al neon, 729 
Strato D, 857 
Strumenti a raddrizzatori ad ossido di rame, 1099 
termocoppia, 1101-1104 
Supereterodina, risposte spurie nei ricevitori, 765 
superreazione, ricevitori a, 787 
Sviluppi in serie, 21 


T 


Tabella dei conduttori, 30 
tank, tabella, 12 
Tavole trigonometriche, 2-5 
Telaio distanziati per radiogoniometri, 1053 
Telaio, antenne a, 966-970 
errore di polarizzazione nelle antenne a, 1041 
misure dui ricevitori impieganti, 1157 


per frequenze ultraelevate, 968 
Telaio, bilanciamento e schermatura dell’antenna 
a, 1040 
Tempeste ionosferiche, 863 
Tempeste magnetiche (vedi Ionosferiche tempeste) 
effetto delle, sulle onde corte, 876 
Tempo di ritardo, 419 
Tempo di ritardo dell’inviluppo negli amplificatori 
accordati, 520 
Tempo di transito, effetti del, 364-369 
Tensione, rapporto di, di trasformatori ad audio 
frequenza, misura del, 1156 
reazione di, 471 
regolatori di, 727-730 
a saturazione magnetica, 728 
con tubi al neon, 729 
elettronici, 727 
mediante resistenze ballast, 730 
regolazione della nei sistemi di ingresso indut- 
tivo, 707 
Terminazioni frazionate nei filtri, 279 
Termocoppia, strumenti a, 1101-1104 
Terra 
di Wagner, 1076 
effetto della, sulle antenne, 923-925 
onda di, effetto dell'altezza dell'antenna sulla, 
812-828 
effetto della polarizzazione sulla, 812-828 
propagazione della, 803-832 
alle radiofrequenze, 882-883 
con percorsi misti, 828 
penetrazione delle onde nella, 830 
prese di, per le antenne, 1000 
riflessione delle onde radio sulla, 832-842 
Terreno, costanti del, 843 
effetti del, sulle caratteristiche di un filo riso- 
nante, 939-942 
effetto del, nella propagazione delle onde radio, 
832-844 
Tetrodi, 354 
Thevenin, teorema di, 233 
Tiratron, 411 
a griglia schermo, 413 
'Tono, compensazione di, vedi Controllo di vfus 
controllo di, 485, 763 
ricevitori a corrente di, 784 
Torre, antenne a, 1001-1008 
Transconduttanza, dei triodi, 349 
dei tubi a più griglie, 358 
di conversione, 663 
formule per la, 363 
misura della, 1140-1146 
Transconduttanza di conversione, 663 
Transitron, 377 
Trasconduttanza negativa, tubi a, 376 
Trasformatori, costanti dei, 1155-1156 
da linea bilanciata in linca sbilanciata, 1015 
di audiofrequenza, 438 
di ingresso, 441 
di potenza, calcolo dei, 120-12T 
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di uscita, 455-463 

interstadio, caratteristiche dei, 438 
circuito equivalente dei, 436 

per raddrizzatori, 703 

Trasformatori di audiofrequenza, misure dei, 1155- 

1156 

Trasmettitori, 735-754 

a banda asimmetrica, 742 

a codice, 745-749 . 

a modulazione di frequenza, 791-795 

ad una sola banda laterale, 742 


cambiamento di frequenza ed allineamento, 753: 


controreazione nei, 736-740 
conversazioni simultanee nei due sensi con, 743 
dispositivi di segretezza, 743 
«disturbi nei, 741 . 
disturbo nei, 741 
per incidentale modulazione di fase, 753 
incidentale modulazione di fase e di frequenza 
nei, 752 
interferenza fra canali adiacenti, 752 
per radiodiffusione, 735 
protezione dei, 754 
radiotelefonici, 735-745 
sincronizzazione dei, 742 
radiotelegrafici, 745-749 
a diversità di frequenza, 749 
click di manipolazione nei, 746 
manipolazione di, 745 
rivelazione a modulazione di fase nei, 1177 
sister! ad audio frequenza per amplificatori au- 
aio, 740 - 
sistemi di controllo dei, 754 
soppressione delle armoniche nei, 749 
transistori di manipolazione nei, 746 
Trasmissioni a banda asimmetrica, 742 
Triodi, 348 ` 
a catodo freddo, 415 
comportamento dei, alle frequenze ultraelevate, 
367 
costanti dei, 349 
per frequenze altissime, 368 
rumore nei, 346 
rombe, a settore, 982-988 
piramidali, 988 |^ ^ 
Troposfera, riflessioni nella, 906-910 
Tubi, | 
a campo frenante, 377 
a catodo freddo, 414-417 
a fascio, 355 
effetti della carica spaziale nella zona gri- 
glia anodo dei, 340-344 
orbitale, 380 
accelerazione di deflessione post-elettrostatica 
nei, 404 
a gas, 407-417 
a gas vapori di mercurio, 407-414 
a griglia schermo, 354 
a mu variabile, 357 
a raggi catodici, 396-407 
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voltmetri ed amperometri, con, 1113 
a raggi catodici (vedi Catodici, tubi a raggi) 
a raggi catodici ad accelerazione post-deflessione, 
404 ` 
a vapori di mercurio a catodo caldo, effetto della 
temperatura di funzionamento sui, 410 
catodi per, 410 
con griglia di carica spaziale, 374 
connessioni speciali per, 375 
dati di funzionamento dei, 410 
deviazione dei pennelli elettronici nei, 405 
di potenza raffreddati ad aria, 370 
di potenza, 369-372 
effetti di focalizzazione nei, 370 
riscaldamenti delle griglie nei, 372 
di reattanza, 778 
di sganciamento a catodo freddo, 417 
effetto dei gas nei, 373 
effetto della temperatura di funzionamento sui, 
409 - 
elettronici, caratteristiche dei, misura delle, 
059-964 
invertiti, 376 
microfonicità dei, 561 
occhio magico, 379 
per amplifieatori video, 508 
per frequenze altissime, 368 
raddrizzatori a gas a catodo caldo, 407-410 
raffreddati ad acqua, 370 
relè a catodo freddo, 417 
riceventi, 372 
schermi fluorescenti per, 406 
tipo Wunderlich, 666 


Tubo 
a fascio orbitale, 380 : 
a raggi catodici, misura del grado di modula 
zione con, 1175 
determinazione con circuiti a ponte, delle ca- 
ratteristiche di un, 1141-1146 
determinazione delle curve caratteristiche di un 
uella regione di griglia positiva, 1146 
misura di potenza con, 1115 
per confronto di frequenze, 1135 
per misura della differenza di fase, 1126 
Tungsteno, emissione del, 332 
toriato, emissione del, 332 


U 
Unità cgs, 24-26 
Unità di misura, 24-26 
Unità, elettriche, 24-26 
di lunghezza, 24 
Universali, curve, per risonatori accoppiati, 191 
curve di risonanza, 164 
curve di risposta, dei trasformatori di uscita, 458 
degli amplificatori accoppiati a resistenza, 423, 
425-427 
degli amplificatori accoppiati a trasformatori, 
439 
Utilizzazione, fattore di, dei trasformatori, 705 





V, antenne a, 960 
Variatori di fase, 1127 
Variazione, di fase prodotta dalle linee, 216 
di reattanza, misura di resistenza per, 1085 
Velocità, di gruppo nelle guide d’onda, 297-303 
di fase nelle guide d’onda, 297-303 
di propagazione nelle linee di tresmissione, 608- 
612 
Velocità di fase nelle guide, 297, 303 
Vettore di Poynting, 932 
Vibratore, sistemi di alimenazione a vibratore, 724 
Vibrazioni nei radioricevitori, 770 
Video frequenza, amplificatori (vedi Amplificatori 
a video frequenza) | 
Virtuale, catodo, 340, 354, 375 
altezza, 855 
Visiva, sistemi di messa a punto, per l’allinea- 
mento dei ricevitori, 1183 
Vodas, 744 
Vogad, 486, 740 
Voltmetri, 1098 
con tubi a raggi catodici, 1113 
elettronici, 1104-1113 : 
a diodo, 1107 
a legge quadratica, 1105 
a reazione, 1112 
con riporto a zero, 1107 | 
considerazioni sulle forme d’onda nei, 1110 
di cresta, 1105 
effetti della frequenza nei, 1109 
inversione nei, 1110 
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logaritmici, 1111 
per corrente continua, 1113 
Volume, compressori di, 485, 740 
controllo di, negli amplificatori ad audiofre- 
quenza, 484-487 
con compensazione del tono, 485 
di amplificatori accordati, 517 
manuale, 762 
nei ricevitori, 758-763 
espansori di, 485 
indicatori di, 1116 
limitatori di, 487 
Vuoto, condensatori nel, 149 
termocoppia nel, 1102 
tubi a (vedi Tubi elettronici) 


W 
Wagner, terra di, 1076 
Wettmetri a tubi elettronici, 1114 
Wheatstone, ponte di, 1072 
Wien, ponte di, 1073 
Wunderlieh, tubo di, 666 

Y 
Yagi, antenne, 965 


Z 


Zeri di impedenza, 236 
Zirconio, 373 
Zona di silenzio, 888 


